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Introducere 

Ritmul rapid de dezvoltare al omenirii este strâns legat de buna funcţionare şi de 

dezvoltarea sectorului energetic. Consumul de energie, din ce în ce mai mare, nu poate fi 

acoperit doar de hidrocentrale şi de centralele nucleare, fiind necesară utilizarea centralelor 

termoelectrice cu combustibil clasic sau nuclear. 

în vederea creşterii randamentului acestor centrale s-a impus creşterea temperaturilor, 

şi a presiunilor de funcţionare, fapt ce a necesitat utilizarea de materiale termorezistente, în 

deosebi oţeluri, a căror preţ este cu mult mai mare decât a materialelor obişnuite. Evident, în 

cazul funcţionării la temperaturi ridicate apar fenomene mecanice suplimentare, (cum ar fi 

fluajul), respectiv modificări structurale care de regulă au efect negativ concretizat în 

degradarea mai accelerată în timp a elementelor ce lucrează la temperaturi ridicate, (conducte, 

coloane, palete de turbină,etc.). In consecinţă, după un anumit număr de ore de funcţionare, 

elementele trebuiesc înlocuite, ceea ce are implicaţii majore asupra costurilor de producere a 

energiei, (sau a altor produse în cazul tubulaturilor din uzinele chimice). 

De aceea studiile au urmărit pe de o parte elaborarea de oţeluri termorezistente mai 

perfotrmante, iar pe de altă parte evaluarea posibilităţilor de menţinere în exploatare un timp 

cât mai îndelungat, peste durata de exploatare estimată iniţial, dar în condiţii de deplină 

siguranţă. In acest scop este necesară o studiere cît mai amănunţită a condiţiilor din 

exploatare: variaţia presiunii şi a temperaturii, regimurile de pornire şi de oprire ale 

instalaţiilor, şocurile termice ce pot determina producerea unor tensiuni suplimentare, etc., 

ceea ce va permite efectuarea unor încercări fizico-mecanice cât mai concludente şi 

extrapolarea cât mai corectă a rezultatelor încercărilor de fluaj. 

Ţinând seama că în centralele termoelectrice, dar mai ales în cele atomoelectrice, 

cazanele şi tubulatura sunt supuse, în timpul exploatării, la presiuni şi temperaturi variabile 

este important să se studieze influenţa acestor variaţii asupra caracteristicilor mecanice, şi în 

special asupra comportării în timp a materialelor, deci asupra fluajului. 
/N 
In prezenta lucrare autorul şi-a propus să-şi aducă o mică contribuţie la studiul 

comportării mecanice, de scurtă şi de lungă durată, a unor oţeluri termorezistente frecvent 

utilizate în centralele termoelectrice din România. Primele capitole, (1. .5), au ca obiect o 

sinteză a principalelor aspecte care determină fenomenul de fluaj, cu evidenţierea aspectelor 

particulare datorate condiţiilor de variaţie a temperaturii şi/sau presiunii. De asemenea sunt 

integrate şi principalele preocupări ale autorului de folosire a calculatorului pentru studiul 

fluajului cu metoda elementelor finite. 
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în capitolele 6 şi 7 sunt prezentate o parte din încercările experimentale realizate pe 

trei mărci de oţeluri, în condiţii de variaţie a temperaturii şi a încărcării. 

Capitolul 8 este consacrat prezentării principalelor concluzii şi contribuţii ale 

autorului. 

în ansamblul ei teza reprezintă o sinteză a activităţii de cercetare desfăşurată sub 

coordonarea atentă şi competentă a Prof.dr.ing. Constantin Cristuinea, primul conducător 

ştiinţific, şi mai apoi a Prof.dr.ing.Eur.ing.Tiberiu Babeu, membru titular al Academiei de 

Ştiinţe Tehnice, reputaţi specialişti, oameni de o deosebită probitate morală şi profesională, pe 

care doresc să îi asigur de întreaga mea recunoştinţă şi gratitudine. 

Pentru sprijinul acordat în formarea ca inginer si mai apoi pe întreaga durată a 

activităţii în Universitatea Politehnica din Timişoara adresez multe mulţumiri Prof dr.ing. Ion 

Dumitru, fară sprijinul căruia nu aş fi acum în învăţământul superior. 

Exprim mulţumiri speciale domnului Profdr.ing.Iosif Haidu, colegilor din catedra de 

Rezistenţa materialelor, personalului tehnic al catedrei, şi tuturor acelora care, într-un fel sau 

altul, prin observaţiile, sugestiile sau ajutorul acordat, au contribuit la ducerea la bun sfârşit a 

acestei lucrări. 

Nu în ultimul rând, trebuie să exprim cele mai calde mulţumiri şi adâncă recunoştinţă 

părinţilor mei precum şi întregii familii pentru sprijinul moral dar mai ales material acordat. 
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CAPITOLUL 1. 

FLUAJ. 

LLFluaj. Noţiuni generale 

Comportarea plastică a unui metal la cald poate fi reprezentată într-o diagramă triaxială 

(Fig l l), [18], care prezintă creşterea deformaţiei specifice a unei bare de secţiune constantă 

solicitată la întindere axială, în funcţie de timp şi de solicitare. 

Curba OAB reprezintă curba caracteristică 'b-

8" la timpul iniţial iar curbele PQ şi P'Q' 

creşterea deformaţiei în funcţie de timp pentru 

două valori constante ale tensiunii. 

La temperatun ridicate curba "a-e" nu este 

unică, ea depinzând de viteza cu care se face 

încărcarea. Curba OA'B' situată într-un plan în 

care deformaţia este proporţională cu timpul, 

arată scăderea tensiunii necesare pentru 

producerea unei deformaţii, cu viteza de 

încărcare. 

Curbele tensiune-deformaţie-timp (o-s-t) deşi 

nu descriu complet comportarea reală a unui 

material oarecare, dau totuşi o idee calitativă a 

relaţiei existente între cele trei tipuri de încercări 
curente: 

Fig 1 1. Curbe "a-8-t". 

- încercarea la întindere (a-e) la viteză de deformaţie constantă (curbele OAB); 

- încercarea la fluaj (curbele PQ); 

- încercarea la relaxare (curba RS). 

Fluajul este definit ca fiind fenomenul de deformare plastică continuă a materialului în 

timp. Comportarea metalelor la fluaj este descrisă de cele mai multe ori prin intermediul curbelor 

clasice de fluaj (e-t la sarcină sau a constante), Fig. 1.2, sau prin intermediul curbelor izocrone 

"a-8'', (la t= constant). Curba de fluaj este puternic influenţată de valoarea tensiunii sau a 

temperaturii la care se desfăşoară încercarea (Fig.l.S.b). Pentm determinarea caractensticilor de 

fluaj ale materialelor se efectuează încercări de fluaj la temperatură şi sarcină sau tensiune 
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cx)nstante, din care să rezulte curbe de fluaj. Pe o curbă de fluaj clasică se pot evidenţia 

următoarele domenii: 

- OA - deformaţia iniţială; 

- 1 - domeniul fluajului decelerat (primar), 

-EI - domeniul fluajului stabilizat (secundar, staţionar); 

- IU- domeniul fluajului accelerat (terţiar). 

Fig.1.2. Curbă clasică de fluaj, 

obţinută la sarcină şi temperatură constantă, [20]. 

O 100 . , 2 0 0 300 tjh] (a) Timpul, t, [h] 

Fig. 1.3. Curbe de fluaj obţinute pentru diverse: 
a)-tensiuni; b)-temperaturi,[62], [75]. 

In plus: 

- viteza minimă de fluaj tg x = s; 
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- ruperea care se produce în punctul D caracterizat de tr şi Er (timpul până la rupere şi 

respectiv deformaţia totală la rupere). 

Cea mai des întâlnită descriere a curbei de fluaj este dată sub forma: 

8 = 8,+Ef (1.1) 

care consideră deformaţia totală de fluaj ca fiind compusă dintr-o deformaţie iniţială Zi 

(reprezentând segmentul determinat pe axa deformaţilor de prelungirea dreptei BC) şi o 

deformaţie de fluaj stabilizat (la viteza de deformaţie constantă) zţ. 

In această relaţie: 

8 j = A - c r (1.2) 
unde A şi m sunt constante de material dependente de temperatură, iar: 

8 f = t B - C 7 " ( 1 . 3 ) 

unde B şi n sunt constante de material dependente de temperatură. 

Dacă deformaţia 8 se produce într-un interval de timp mare (cazul turbinelor, conductelor 

de aburi etc.) deformaţia iniţială poate fi neglijată şi ecuaţia (1.1) se reduce la : 

8 = 8f = t - B a " (1.4) 

din care rezultă: 

^ = = (1.5) 
dt 

în care B este constantă de material la o temperatură dată şi reprezintă viteza: 

B = % (1.6) 

unde: e, viteza de fluaj; n - panta dreptei log o - log e " constantă pentru un material la o 

temperatură dată: 

n = — ^ (1.7) 

Fluajul a fost interpretat ca fiind consecinţa deteriorării microstructurii pe baza a diverse 

mecanisme de degradare, dintre care cel mai important pare a fi, cel puţin pentru oţeluri, cel 

bazat pe teoria dislocaţiilor. Astfel legea lui Norton dezvăluie măsura în care viteza de fluaj este 
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influenţată de principalele variabile ale procesului de fluaj (rezistenţa materialului, temperatură şi 

tensiune): 

e = (ao-a|)"-eRT ; e = 6 t (1.8) 

unde: ai, tensiunea internă; Gq - tensiunea aplicată; T - temperatura de serviciu; Q - energia de 

activare termică; R - constanta gazelor perfecte; n>4 - exponentul lui Norton. 

Conform acestei legi durata de serviciu se încheie când c atinge valoarea alungirii de 

rupere A® = 8 tR. Până la rupere materialul trece prin diversele stadii de fluaj timp în care suferă 

transformări care însoţesc deformarea la temperaturi înalte,(Fig.l.4). 

, Incluziuni ^ Fisuri ^ Pori J . Dislocaţii 
a)-fluaj primar: 

creşte densitatea 
dislocaţiilor; 

b)- fluaj secundar: 
creşte numărul de 
didlocaţii 
are loc aranjarea lor în 

poziţie de echilibru; 
c), d), e)- fluaj terţiar: 

se formează micropori; 
se formează microfisuri; 
cresc fisurile datorită 
fluajului. 

timp 

Fig.1.4. Evoluţia deformării pe diferitele stadii de fluaj, [82]. 

Astfel primele stadii de fluaj sunt determinate de formarea şi deplasarea dislocaţiilor, 

care determină producerea simultană a ecruisării şi revenirii, fenomene care tind să aducă 

structura spre o stare stabilă din punct de vedere termodinamic. Aceste transformări sunt în 

general reversibile. Pe domeniul fluajului primar, (I/a-în Fig.1.4), are loc creşterea numărului de 

dislocaţii, creştere care continuă şi pe domeniul fluajului staţionar, concomitent cu aranjarea 

dislocaţiilor în poziţii de echilibru, (Il/b-în Fig.1.4). In cel de-al 3-lea stadiu al fluajului se produc 

transformări suplimentare ireversibile cum ar fi formarea microponlor, a microfisurilor şi 

creşterea fisurilor prin fluaj, (III/c,d,e- în Fig.1.4). Creşterea vitezei de fluaj este determinată de 

creşterea tensiunii ca urmare a reduceni ariei secţiunii transversale cauzată de microfisuri, 

micropori şi de gâtuirea materialelor ductile. 
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Dacă nivelul tensiunilor este ridicat predomină influenţa creşterii tensiunilor datorată 

gâtuirii; la tensiuni relativ scăzute înainte de producerea contracţiei locale s-a remarcat formarea 

de micropori. In acest ultim stadiu de fluaj, mecanismul de fluaj se modifică trecând de la un 

proces transcristalin când tensiunile sunt mari la un proces intercristalin când tensiunile sunt 

scăzute [111],[119]. 

Fiecare stadiu al fluajului poate fi descris de câte o relaţie. Astfel pentru fluajul 

tranzitoriu (primar sau parabolic) este valabilă relaţia: 

e = + (19) 

unde: B, m constante. Andrade a propus pentru m valoarea 1/3 dar cercetări ulterioare au arătat 

că m ia valori între (0,15; 0,8), [111]. 

Al doilea stadiu numit şi staţionar, cvasivâscos sau secundar, este reprezentat de o 

dreaptă: 

8=k+a-t (1.10) 

O curbă clasică de fluaj (vezi Fig.1.2) poate fi descrisă cu ajutorul unei funcţii de forma: 

8=f(a,t,T)= f,(a) • Uit) f3(T) (1.11) 

în care CT, t şi T reprezintă tensiunea aplicată, timpul şi respectiv temperatura. 

Există, desigur, diferite forme ale funcţiilor fi(CT), f2(t) şi f3(T) propuse de diverşi 

cercetători. Câteva dintre cele mai des utilizate sunt prezentate mai jos: 

Pentru fi (a): 

-Norton : f,(a) = K.cT° 

- Mc. Vetty : fi(a) = A . sinh(a/ao) 

- Soderberg : f,(a) = B [exp (o/ao) - 1 ] (1.12) 

- Dom : fi(a) = C . exp (a/oo) 

- Johnson : f,(a) = D, . a " ' + Dz. cj"*̂  

-Garofalo : /î(a) = A [ sinh (o/ao) T 

unde K, A, B, C, D, m, n, mi şi m2 sunt constante de matenal, [34 ],[42],[63],[71],[88]. 

Pentru f2(t) : 

- Andrade : f2(t) = (1 + b.t"') exp(kt)-l, 

-Bailey : f2(t) = F.t" ( l / 3 < n < l / 2 ) (1.13) 

-Mc.Vetty : f2(t) = G.(l -e^') + H.t 
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- Graham şi Walles : fî = S Hi. T 

unde F, G, H, ai, b, k, n, iij si q sunt constante de material,[44],[83],[l 10],[115], 

Pentru fsCT) cea mai utilizată formă este: 

f3(T) = A e x p A (1 14) 
KI 

unde: Q - energia de activare; R - constanta lui Boltzmann; T - temperatura absoiută,[28]. 

Pentru majoritatea aplicaţiilor se utilizează legea lui Norton. Ca urmare, ţinând cont de 

formele cele mai uzuale ale funcţiilor fi, fj, fa, ecuaţia (1.11) devine: 

e = Kc a' ' t-exp 
A 

(1.15) 

sau 

s = K , a " e x p ( ^ ) (1.16) 
K i 

unde Kc şi n, constante de material. 

Pentru starea triaxială de tensiune, ecuaţiile (1.15) respectiv (1.16) rămân valabile cu 

specificarea că în locul deformaţiei, e, şi al tensiunii, a , se vor utiliza deformaţia echivalentă, E, şi 

respectiv tensiunea echivalentă, a , definite cu relaţiile,[92]: 

= [(a, - ay+ (oy -G^f + (ctz -Gyf + + xJ, + = 

1 2 2 2 -

(1.18) 

Pentru viteza de fluaj a unui oţel austenitic tip 304, legea lui Norton a fost exprimată de 

Pizzo, în [91], sub forma: 

.34 D . a , 3 

unde: 

D = 0,37 IO"* expC^";^'" ) ,lmVsl, .4 ,3,37 1 0 \ , 2 
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G = 8,1 lo' [1 - 4,7 10^(T - 300)1 [MPa], 

, şi T este temperatura materialului, în fK]. 

1.2. Influenţa temperaturii asupra fluajului oţelurilor. 

Principalele efecte ale temperaturii asupra caracteristicilor mecanice ale oţelurilor, 

determinate pe baza încercărilor statice, sunt: 

- caracteristicile de rezistenţă, (limitele de proporţionalitate, de elasticitate şi de curgere), scad 

cu creşterea temperaturii; 

- caracteristicile de ductilitate, (alungirea la mpere. A, şi gâtuirea la mpere, \|/), cresc cu 

creşterea temperaturii, după ce înregistrează valori minime la o temperatură cuprinsă între 200 şi 

300 X , 

- limita de curgere,ao^ este mai puţin evidenţiată pe curba caracteristică peste âOO '̂C; 

- rezistenţa la rupere, Rtm, creşte, atinge o valoare maximă la aceaşi temperatură la care A este 

minimă, apoi scade brusc, cu creştera temperaturii. 

Durata de expunere a oţelurilor la temperaturi ridicate influenţează în mică măsură 

caracteristicile lor mecanice, [64]. Vitezele de deformare în schimb, modifică esenţial toate 

caracteristicile mecanice, aşa cum se poate vedea din Fig.1.5 pentru cazul unui oţel feritic, cu 

2,25 % Cr şi 1 % Mo. Se constată că atît limita de curgere, ao^, cît şi rezistenţa la rupere, Rtm, 

scad cu creşterea temperaturii, scăderea mai accentuată având-o Gqjz, la viteze mari de deformare. 

Pentru viteze de deformare mici, specifice fluajului, ao,2 are o descreştere mai puţin 

accentuată decît cea corespunzătoare vitezelor mari, în timp ce Rtm - ul are un maxim în jurul 

temperaturii de 370°C, după care scade foarte rapid. La temperaturile de interes pentru fluaj, 

între SOÔ 'C şi 600°C, rezistenţa la rupere are practic o valoare cu mult mai scăzută decît cea 

corespunzătoare încercărilor de tracţiune clasice, (la viteze mari de deformaţie ). 

Kanter, [51], a scos în evidenţă încă din 1938 că fluajul este determinat de procese 

activate termic. Cmetica acestor procese depinde de temperatura după o lege exponenţială : 

'fexp(-AHi/RT)", unde : AHj = energia de activare a procesului care controlează fluajul; R = 

constanta gazelor perfecte; T = temperatura absolută. 

Cum fluajul este un mecanism complex în care intervin mai multe mecanisme la scară 

atomică, fiecare din ele cu energia proprie de activare, este necesar să se cunoască aceste 

mecanisme şi modul lor de acţiune, adică să se ştie dacă ele se produc sau nu, simultan. Dacă 

mecanismele care intervin în timpul fluajului sînt interdependente, atunci mecanismul cel mai 

lent va da energia de activare care influenţează decisiv fluajul, şi această energie este cea 
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maximă. Dacă mecanismele se produc succesiv, adică independent unul faţă de altul, atunci 

mecanismul cel mai rapid va determina fluajul prin energia sa de activare, care este cea mai 

mică. 

Viteza de fluaj, [18], se poate exprim prin relaţia : 

B = ZZi(v,T,S) a,(T,S) e x p l ^ ^ ^ ^ l , R1 (1.22) 

unde: 

- Zi = o funcţie de frecvenţă a vibraţiilor deplasărilor elementare, de variaţia entropiei, de 

temperatura Ti şi de factoml de structură Si; 

- Gi = o funcţie reprezentînd influenţa tensiunii, care variază cu temperatura şi cu 

stmctura; 

20^ 

^00 

600 

? i 
6 ̂ OQ 
* 

300 

Z0(7 
20/f 3̂ 1 / «C 

Fig.1.5. Vanaţia valorilor Gôz şi RtmCu temperatura şi viteza de deformaţie,[64]. 

- AHi = energia de activare a mecanismului "i" care controlează fluajul, şi care poate 

depinde de temperatură şi de structură. 
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Factorul de structură S depinde de numărul, distribuţia şi lungimea dislocaţiilor, de 

mărimea grăunţilor, de natura şi repartiţia precipitărilor, ca şi de alţi diverşi parametni 

geometrici. 

Determinarea lui AH este dificilă şi de aceea practic se determină o valoare AHc, 

apropiată de AHi, considerîndu-se că Zi şi Qi se menţin constante pentm intervale mici de 

temperatură şi pentru o deformaţie şi o tensiune date, şi că AHi nu depinde de a. Pentru a găsi 

valoarea lui AHc, în timpul unei încercări de fluaj se modifică brusc temperatura, de la valoarea 

Ti la T2, (J i poate fi mai mică sau mai mare decît T i ) şi se calculează AHc cu relaţia: 

^ (I/T2-I/T1) 
(1.23) 

unde 81 şi 82 sînt vitezele de fluaj înainte şi respectiv după modificarea temperaturii (Fig.1.6.). 

Fig.1.6. Determinarea experimentală a lui AHc, [42]; a)-curba de fluaj; 

b)-variaţia vitezei de fluaj, la modificarea bruscă a temperaturii în punctele A şi. 

In Fig.1.6 se prezintă o încercare la fluaj pe o probă de Al, în timpul căreia temperatura 

se modifică brusc de două ori, în momentele A şi B. Fig.l.6a prezintă efectele asupra curbei de 

fluaj, iar Fig.l.6b arată variaţia vitezei de fluaj cu deformaţia 8, la modificarea bruscă a 

temperaturii, între 450°C şi 470°C, în A şi B. 

Principalele mecanisme care controlează fluajul metalelor şi aliajelor la temperaturi 

scăzute sunt: lunecările şi intersecţiile dislocaţiilor. Fluajul la temperatun ridicate este "controlat" 

de procesele de difuzie şi autodifiizie. La temperaturi de aproximativ 0,5 Tf, (Tf—^temperatura de 

topire), AHc este apropiată de energia de autodifiizie AHa, care pentru oţelurile carbon are valori 

cuprinse între 53,8 şi 59 kcal/mol. Pentru oţelurile inoxidabile feritice şi pentru cele austenitice. 
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la tensiuni relativ mici şi la temperaturi sub 816°C, AHc variază puţin cu compoziţia chimică şi 

structura, şi se poate determina pe baza relaţiei: 

n S' n R T 
(1.24) 

unde: 

- S' = factor de structură care rămîne coastant pe durata fluajului secundar, 

- n = indice de fluaj. 

Influenţa temperaturii asupra procesului de fluaj se apreciază prin "temperatura 

echivalentă", Tech, egală cu raportul dintre temperatura absolută la care se face mcercarea, lînc, şi 

temperatura absolută de topire a materialului respectiv, Tf: 

X _ Tbic 'ech (1.25) 

Prin intermediul lui Tech se poate face o comparaţie între comportarea la fluaj a două sau 

mai multe materiale diferite, considerându-se că fluajul s-ar desfăşură identic dacă materialele ar 

fi încercate la aceeaşi valoare a lui Tech, chiar dacă temperaturile efective de încercare sunt 

diferite. 

Spre exemplu, fluajul unei probe din oţel la T-mc = 675°C, se desfăşoară la fel cu fluajul 

unei probe din Cu la 445°C, din Al la 210°C sau din Pb la 40°C, (Fig.1.7). 

O 500 1000 \ 1500 0,[°C] 
100 

T. 
[%] 

O 500 1000 1500 T,[°K] 

Fig. 1.7. Diagrama temperaturilor echivalente, Tech,[95]. 

Variaţia rezistenţei la fluaj, (Oe/tr), funcţie de temperatură pentru cîteva oţeluri frecvent 

utilizate în instalaţii ce lucrează la fluaj, este prezentată în Fig. 1.8, [51 ]. Pe figură se pot evidenţia 

şi domeniile de temperatură pentru care utilizarea fiecărei mărci de oţel este recomandată. 

Un alt aspect al influenţei temperaturii asupra procesului de fluaj, este legat de aşa numita 

"temperatură de echicoeziune", TEC, definită de Jefries ca fiind temperatura la care atât grăunţii 
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cît şi limitele lor au aceiaşi rezistenţă (Fig.l.9a). Această valoare a temperaturii, care marchează 

trecerea de la ruperea transcristalină la cea intercristalină, nu este fixă. In afară de efectul pe care-

1 are tensiunea asupra TEC, aceasta mai este influenţată şi de viteza de deformaţie. 

280 

210 

cd 
140 

I 

cad 

425 535 645 755 
T, r C ] • 

425 535 645 755 
T,[^C] • 

Fig.1.8. Variaţia rezistenţei la fluaj, ag/tr, 
cu temperatura, pentru cîteva mărci de oţel, [51]. 

în Fig.l.9b se observă că scăderea vitezei de deformare conduce la o micşorare a valoni 

TEC, şi ca urmare, se măreşte tendinţa de rupere intercristalină. Se poate observa că efectul 

vitezei de deformare asupra relaţiei dintre rezistenţă şi temperatură este mult mai pronunţat 

pentm rezistenţa limitelor, decît pentru cea a grăunţilor. Deoarece mărimea suprafeţei limitelor 

scade atunci cînd creşte dimensiunea grăunţilor, un material cu o granulaţie mai mare va avea o 

rezistenţă mai mare peste TEC, decît un material cu o granulaţie fină. Sub TEC lucmrile se 

petrec invers. 

Viteza mare 
de deformare 

Viteza mica 
de deformare 

I J' X 
c <u c/5 
'n 
Pi 

^^^Limita graunte,(LG) 

— _ ^Grăunte,(G) 

Rupere 
Iranscristalin intercristalina 

(a) TEC 
Temperatura 

( b ) TEC, TEC. 
Temperatura 

^ ( L G ) 
.(G) .(G) 

Domeniu Metal 
de TEC pur 

(C) 
Temperatura 

Fig. 1.9. Definirea temperatuni de echicoeziune,[29]. 
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Pentru un material cu puritate ridicată există un domeniu larg de temperaturi în care 

rezistenţa grăunţilor şi cea a limitelor sunt apropiate, (Fig.l.9c), astfel că ruperea transcristalină 

poate să se producă şi la temperaturi destul de ridicate. 

In condiţii de fluaj au fost remarcate două tipuri de rupere intercristalină. In cazul în care 

poate apărea alunecarea limitelor, fisurile se pot inişia în punctele triple,în care se întîlnesc trei 

grăunţi. Acest tip de mpere datorat limitelor este predominant cînd tensiunile aplicate sunt mari. 

In Fig.1.10 se prezintă schematic mai multe moduri în care se pot forma fisurile, ca urmare a 

alunecărilor ce au loc de-a lungul limitelor grăunţilor. 

ZOTer,[29], a arătat că într-un punct triplu trebuie să se dezvolte tensiuni normale de 

tracţiune mari, datorită tensiunilor tangenţiale ce acţionează de-a lungul limitelor. In cazurile în 

care este posibil să se producă migraţii şi îngroşări ale limitelor, scade tendinţa de rupere datorită 

limitelor Migraţia limitelor produce o deplasare a limitei deformate într-o zonă nedeformată a 

cristalului, în timp ce formarea de îngroşări permite reducerea concentrării de tensiune existentă 

în colţurile grăunţilor, datorită deformării plastice ce are loc în interiorul grăunţilor. 

Al doilea tip de mpere intercristalină se 

caracterizează prin formarea de pori la limitele 

grăunţilor, în special pe acelea care sînt perpendiculare 

pe tensiunea normală. Porii cresc în dimensiuni şi se 

unesc, pentm a forma fisuri. Acest tip de mpere este 

predominant cînd tensiunile aplicate sînt mici, deci 

cînd mperea se produce după un timp îndelungat. 

Explicarea acestei ruperi se poate face prin două teorii. 

Prima admite ipoteza că porii se formează prin 

condensarea vacanţelor şi cresc datorită difuziunii 

acestora. Baluffi şi Seigle,[29], au propus o teorie care 

explică creşterea porilor prin mecanisme asemănătoare 

celor care au loc la sinterizarea pulberilor metalice. Mai 

este, însă, ca poni să se formeze atît printr-un proces de Fig. 1.10. Formarea fisurilor ca urmare a 
. . 1 lunecărilor pe rosturile grăuntilor,[29]. condensare a vacanţelor, cit şi ca urmare a unei curgeri , l j 

plastice locale. 
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CAPITOLUL 2 

TEORII SI MECANISME DE FLUAJ 

2.1. Teorii de fluaj. Clasificare. 

Observaţiile experimentale asupra mecanismelor de producere a fluxului au permis stabilirea 

de legi matematice care să lege deformaţiile de timp şi să precizeze influenţa tensiunii şi a 

temperaturii asupra vitezei de fluaj. Aceste legj bazate pe micromecanismele care intervin la scară 

atomică poartă denumirea de legi fizice ale fluajului. 

Deşi s-au propus, în timp, multe teorii de fluaj, puţine dintre ele concordă cu rezultatele 

experimentale şi aceasta deoarece unele dintre ele, cele mai vechi, se bazează pe modele atomice 

incomplete sau nerealiste. Teoriile fizice mai recente, bazate pe deplasarea dislocaţiilor se arată a fi 

mai apropiate de realitate, dar nici ele nu pot explica satisfăcător numeroasele aspecte ale 

comportării la flu^ şi mai ales modificările structurale care apar m cursul deformării. 

Teoriile de fluaj pot fi grupate în două mari clase: 

A. Teorii de fluaj macro analitice, bazate pe modele mecanice prin combinarea modelelor 

elastice, (de tip Hooke), cu modele tenace sau vâscoase, (de tip Newton). 

B. Teorii tehnice sau ipoteze de fluaj, elaborate plecând de la ecuaţia mecanică de stare şi ţinând 

cont de încercările experimentale: 

B.l. Ipoteza întăririi; 

B.2. Ipoteza curgerii; 

B.3. Ipoteza unbătrânirii; 

B.4. Ipoteza eredităţii plastice 

C. Teorii fizice de fluaj. 

C.l. Teorii ale fluajului tranzitoriu 

C. 1.1. Teorii bazate pe saturaţie,[105]: 

- Teoria Mott şi Nabarro, 

- Teoria fluajului logaritmic (Smith). 

C. 1.2. Teorii în care intervine fenomenul consolidării,[117]: 

- Teoria fluajului parabolic (Bailey- Orowan, Leckie- Ponter); 

- Teoria fi-ecărilor interioare reţelei (Weertman, Chen-Argon); 

- Teorii bazate pe mecanismul intersecţiilor dislocaţiilor (Seeger, Osbome şi Dom). 

C.l.3. Teorii bazate pe multiplicarea şi blocarea dislocaţiilor (Li, Akulov, Mitra, 
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McLean). 

C.2. Teorii ale fluajului staţionar: 

C.2.1. Teorii ale fluajului vâscos (difiiziei),[121]: 

- Teorii bazate pe difiizia vacanţelor (Nabarro- Herring, Kanter); 

- Teorii care ţin cont de cinetica transformărilor (Glasstone, Eyring, Kauzman). 

C.2.2. Teorii de fluaj care ţin cont de dislocaţii,[88]: 

- Teoria consolidării (Nowick şi Machlui, Gittus); 

- Teoria restaurării (Cottrell şi Aytekni; Mott); 

- Teoria căţărării dislocaţiilor (Rice, Weertman); 

- Teoria propagării dislocaţiilor printre obstacole (Mott, Felthan); 

- Teoria nodurilor de dislocaţii (Li). 

C.2.3. Teorii de flu^ ale agregatelor: 

- Teoria microfluajului (Weertman); 

- Teorii valabile pentru aliaje cu faze disperse (Ansell şi Weertman). 

C.2.4. Teoria dislocaţiilor mobile şi a influenţei mărimii grăunţilor (Lee, Xiao, 

Delph), [63], 

C.3. Teorii de fluaj bazate pe mecanismul transformărilor 

intergranulare: 

- Teoria deformării vâscoase a limitelor grăunţilor (Mott, Ke). 

- Teoria iniţierii fisurilor pe limitele dintre grăunţi, (Gell, Leverant, Raj, Ashby). 

- Teoria lunecării limitelor grăunţilor, (Crossman, Ashby). 

2.2. Teorii macroanalitice. 

Aceste teorii se bazează pe mecanica mediilor continue şi studiază comportarea materialelor 

(din punct de vedere reologic) pe baza unor concepte fizice, concepte matematice şi îndeosebi pe 

teoriile elasticităţii şi plasticităţii. 

Pentru elaborarea modelelor care să descrie dependenţa dintre deformaţii, tensiuni, vitezele 

lor de modificare şi timp, au fost propuse mai multe modele mecanice, constituite din combinaţii de 

modele elastice (tip Hooke) şi tenace sau vâscoase (tip Newton). 

Constructiv, modelul Hooke poate fi reprezentat sub forma unui arc (Fig. 2.1a), a cărui 

alungire (Sy) este proporţională cu forţa aplicată, P: 

8 y = k i - P (2.1) 
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unde kj este coeficientul de proporţionalitate. 

Modelul Newton este reprezentat sub forma unui cilindru hidraulic, (Fig.2.1b), al cărui 

piston se deplasează cu viteza dgv / dt, proporţională cu forţa aplicată P: 

d6 
dt 

= k , P (2.2) 

unde: k2 este coeficientul de proporţionalitate; 

5v - deplasarea relativă a pistonului faţă de cilindru. 

i 

T 
(a)- (b)-

modelul Hooke modelul Newton 

P 
(c)-

modelul Maxwell 

(d)-
modelul Foiaht 

Fig.2.1. Modele mecanice pentru descrierea fluajului,[34]. 

Prin legarea în serie a celor două modele se obţine modelul corpului Maxwell, (Fig. 2.1 c), 

pentru care deplasarea 5 este suma deplasărilor corpurilor Hooke şi Newton: 

5 = 5^+5, (2.3) 

Prin diferenţiere, în funcţie de timp, şi înlocuirea deplasării cu e, a forţei cu o ? a 

coeficienţilor Ki şi K2 cu l/E, respectiv \l^, se obţine: 

de ^ J_ da ^ a 
dt E dt TI 

(2.4) 

unde; rţ este coeficientul de vâscozitate; 

E - modulul de dasticitate. 

Prin legarea în paralel a celor două modele de bază, (Fig.2. Id), se obţine modelul corpului 

Foight, pentru care este evident că forţa aplicată P este suma forţelor preluate de fiecare din 

modele: 

P =Py+Pv (2.5) 

Folosind relaţiile de definiţie pentm modelele de bază se obţine relaţia: 
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P = (26, 
ki k2 dt 

ir ^ 
CT = E-8+ T ] — (2 7) dt 

Prin integrarea acestei ecuaţii la a ct şi ţinând cont că la t = O, e = O , rezultă: 

^ r t / E M £ = - [ l - e x p ( — t)] (2 8) 
E TI 

Modelele Maxwell şi Foight nu dau o caracterizare suficient de concordantă cu rezultatele 

studiului experimental al fluxului şi ca urmare pentm o descriere mai completă se folosesc modele 

mai complicate obţinute prin combinarea a mai multor modele elementare. Aceste modele însă, 

introduc dificultăţi matematice mari. 

2.3 Ipoteze de fluaj. 

Elaborarea ipotezelor de fluaj este legată de necesitatea evaluării comportării materialelor în 

condiţii reale de exploatare, pe baza încercărilor de fluaj efectuate în condiţii de laborator 

standardizate. O ipoteză de fluaj, care constă într-o relaţie funcţională între variabilele ce intervin în 

procesul de flu^, (deformaţia-s, tensiunea-a, viteza de variaţie a deformaţiei-s, viteza de variaţie a 

tensiunii-o, timpul-t, temperatura-©, starea materialului, tipul încercării, etc ), trebuie să descrie atât 

fenomenul de variaţie a deformaţiilor în timp, (fluaj propriu-zisl cît şi fenomenul de variaţie în 

timp a tensiunilor, (relaxarea tensiunilor). In general, piesele care funcţionează în condiţii de fluaj 

sunt supuse unor variaţii de sarcină şi de temperatură în timp, dificil de reprodus în laborator. 

Ipotezele de flu^, trd)uie să permită determinarea principalelor caracteristici de rezistenţă la fluaj şi 

de relaxare pe baza unor încercări de flu^ propriu-zis. 

Kostiuc,[65], a propus o relaţie completă cu un înalt grad de generalitate, cunoscută sub 

numele de "ecuaţia mecanică de stare", ecuaţie care exprimă deformaţia infinitezimală de din 

mtervahil de timp dt în fiincţie de a ( U temperatură, 0(t), parametrii structurali şi proprietăţile 

materialului: 

ds = dê  + ds j + d8p + dŝ  (2 9) 

unde: 
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- dsc este diferenţiala deformaţiei elastice: zc = a / E(9); 

- det - diferenţiala deformaţiei datorate temperaturii: 

8, = ex(e); (2 10) 

- dzp - diferenţiala deformaţiei plastice, dată de relaţia: 

d8p =R, dt + R^ da + R^ de (2 11) 

- def - diferenţiala deformaţiei de fluaj: der = R4- dt. 

Mărimile Ri, (1= 1,2,3,4), sunt funcţie de timp, tensiune, temperatură şi de parametni 

structurali qr, (r= l,2,...,n), definiţi cu relaţia de forma: 

dq. =ai, dt + ai2 •dCT + ai3 d9 (2 12) 

Ri reprezintă: 

- Ri, influenţa proceselor care depind de timp, asupra deformaţiei plastice (difuzie, 

îmbătrânire); 

- R2 - modificarea izotermă instantanee a deformaţiei plastice în legătură cu variaţia 

tensiunii; 

- R3 - influenţa variaţiei temperatuni asupra deformaţiei plastice; 

- R4 - viteza de flu^. 

Fiecare dintre coeficienţii Ri şi aij au două ramuri pentru aceleaşi valori ale timpului, 

tensiuni şi temperaturi. Una dintre ramuri, R'i şi a'ij, corespunde deformaţiei plastice active, iar 

cealaltă, R"i şi aTij, descărcării. Dependenţele Ri(t,a,9,qr) şi aij(t,a,9,qr) nu sunt cunoscute în 

totalitate datorită volumului mare de încercări necesare pentm separarea efectelor fiecărui parametm 

şi a imposibilităţii controlului asupra celorialţi parametrii. 

Complexitatea deosebită a ecuaţiei mecanice de stare prezentate, care după alţi autori 

(Vorotnikov, Rosinski), ar trdbui completată cu încă un parametm (tipul încercării), face ca 

abordarea fluajuhii la tensiune şi temperatură variabilă să necesite ipoteze simplificatoare, corelate cu 

datele expaimentale acumulate în timp. 

Aprecierea oricărei ipoteze de fluaj poate fi făcută numai prin vCTificarea experimentală, prin 

diferite metode, dintre care cea mai simplă constă în compararea cu rezultate experimentale obţinute 

pentm relaxarea tensiunilor. Studiul experimental al relaxării simple este piatra de încercare a 

oricărei ipoteze de flu^. 
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2.3.1. Ipoteza întăririi. 

La baza acestei teorii stă presupunerea că, la o anumită temperatură (deci 0= ct), există 

un raport constant între deformaţia plastică (8p), viteza deformaţiei plastice (8p) şi tensiunea 

aplicată (a), adică este valabilă o relaţie de tipul: 

(|>,(8p,8p,a) = 0 (2.12) 

Ipoteza a fost propusă de Nadai şi Davenport,[75], şi va fi examinată cu metoda trasării 

curbei de relaxare simplă pe baza curbelor deformaţiei izoterme [8= f(t)], pentru diverse valori 

ale tensiunii o. 

Cunoscând curbele deformaţiei izoterme, (Fig.2.2), pentru diverse valori ale tensiunii a , 

analiza procesului de relaxare în intervalul de timp to, presupune parcurgerea următoarelor etape: 

- se trasează o dreaptă paralelă cu axa absciselor la distanţa 8o= ao/E de aceasta; 

- se împarte intervalul to în n intervale Ati, At2,... Atn, nu neapărat egale; 

- se presupune că pe fiecare interval Ati procesul de creştere a deformaţiei se desfăşoară 

la o tensiune constantă egală cu Oi-i; în acest caz după parcurgerea lui Ati, pe curba 

corespunzătoare tensiunii CTo, deformaţia acumulată va fi 8pi determinată de segmentul AK; 

- se determină deformaţia elastică de la sfârşitul lui Ati cunoscându-se că 8 total este 

constant şi egal cu 8o şi că 8pi = mărimea segmentului AK; 

CTi _ a o /o i ' i \ Y - y - s p , (2.13) 

- ai/E este deformaţia elastică de la sfârşitul intervalului Ati şi pe desen îi corespunde 

segmentul AR. 

- în următorul interval At2 creşterea deformaţiei plastice are loc la tensiune constantă Oi. 

Viteza iniţială a deformaţiei la începutul lui At2 este cea dată de tangenta în punctul C la curba 

deformaţiei izoterme corespunzătoare tensiunii a i , deoarece ip nu depinde de timp ci doar de 8p 

şi a. Prin urmare traseul urmat de deformaţie este ABi care reprezintă o parte a curbei Oi 

deplasată paralel cu ea însăşi din punctul C m punctul A şi luată până la intersecţia cu verticala 

de la distanţa Ati+ At2. 

- se determină creşterea deformaţiei plastice pe intervalul At2, ca fiind segmentul BiM, 

deformaţia plastică la sfârşitul lui At2, ca fiind segmentul BiL, şi se calculează valoarea 

deformaţiei elastice G2/E pentru t2 cu o relaţie de acelaşi tip cu (2.13). 

Această deformaţie elastică este reprezentată de segmentul BiS. 
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Continuând raţionamentul se obţine curba OABiT. Distanţele de la această curbă la axa 

absciselor reprezintă valorile deformaţiilor plastice 8pi corespunzătoare timpilor ti, iar distanţele 

până la linia FI sunt valorile deformaţiilor elastice. 

Fig.2.2. Metodă grafică de trasare a curbei de relaxare, pe baza curbelor izoterme de fluaj. 

Prin înmulţirea deformaţiilor elastice cu modulul de elasticitate se obţin tensiunile pentru 

valorile respective ale timpului, cu care se poate trasa curba relaxării simple. 

Metoda este incomodă întmcât necesită un număr mare de curbe de deformaţie izotermă. 

Acest aspect poate fi evitat prin asumarea unei relaţii analitice între Cp, 8p şi a , relaţie pe baza 

căreia să se deducă ecuaţia curbei de relaxare simplă. 

O astfel de relaţie a fost propusă de Davis sub forma: 

8p- e ^ ^ a - a ' ' (2.i4) 

unde oc, B şi y sunt coeficienţi de matenal funcţie de temperatură. Pe baza relaţiei (2.14) se 

obţine mai întâi ecuaţia familiei curbelor deformaţiei izoterme: 

Ed - a . ( P + l ) p+i • a p+i , ^p+i 

Din relaţia (2.14), cunoscând că: 

(JQ / E = a / E +Ep 

(2.15) 

(2.16) 
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după înlocuire şi integrare ţinând cont că la t=0 CT= ao, se obţine ecuaţia familiei de curbe de 

relaxare sub forma implicită (2.17). 

Integrala (2.17) se exprimă prin funcţii elementare, dacă unul din cei trei coeficienţi 3, y, 

P+7 este un număr întreg. In caz contrar integrarea relaţiei (2.17) se va face numeric sau grafic 

1 f. d a 
• ^ ^ T i F r ' l " . - " ! ' - ^ (2.17) 

întrucât folosirea relaţiei (2.14) în calculele de fîuaj conduce la mari dificultăţi 

matematice, chiar şi pentru probleme simple, în locul acestei relaţii, Ciurikov a propus utilizarea 

următoarelor două relaţii: 

a = b ' I n ^ ^ ^ d a c ă : ( S P - E J ) > a (2.18) 

a = O, dacă : (8p a (2.19) 

unde a, b şi c sunt coeficienţi de material care depind şi de temperatură. 

Pentru familia curbelor izoterme de fluaj şi pentm curbele de relaxare s-au obţinut relaţii 

asemănătoare cu cele ale lui Davis, cu deosebirea că integrala din ecuaţia implicită a curbelor de 

relaxare se poate rezolva cu ajutoml funcţiei" T 

O variantă aparte a ipotezei întăririi este prezentată într-o lucrare de Pac Yoh-han şi 

Marin. Conform acestora, deformaţia totală de fluaj la întindere monoaxială este: 

8 = 8 ^ +8p, +8pn (2.20) 

unde: -8e=a/E reprezintă deformaţia elastică; 

- 8p'= componentă a deformaţiei plastice care variază în timp odată cu variaţia vitezei de 

deformaţie; 

- 8p-= componentă constantă a deformaţiei plastice. 

Pe lângă (2.20) se mai admit ca valabile, şi relaţiile: 

Sp' = a - ( k r g"- SpO;8p' = ki c" (2.21) 

unde a, ki, k^ şi n sunt coeficienţi care depind de material şi de temperatură. 

Avantajul variantei propuse de Marin constă în posibilitatea descrierii fluajului invers. 

Dezavantajele constau în complexitatea ecuaţiilor de bază şi în necesitatea determinării 

experimentale a 4 constante ceea ce îngreunează folosirea ei în calculele de fluaj. 
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2 3.2. Ipoteza curgerii. 

La baza acesteia stă presupunerea că există un raport constant între 8p, o şi timpul, t deci 

că este valabilă ecuaţia de bază a curgeni, propusă de Davenport: 

= (2 22) 

Metoda grafică de obţinere a curbei de relaxare este analoagă celei descnse la ipoteza 

întăririi. Diferenţa constă, doar, în aceea că 8p nu depinde de 8p, şi deci viteza iniţială pe 

intervalul At2, va fi dată de tangenta în punctul D, la curba corespunzătoare tensiunii ai , 

(Fig.2.2). Se va obţine curba OAB2U ale cărei distanţe până la dreapta FI, reprezoitând 

deformaţiile elastice, sunt mai mici decât în cazul întănni. Curba relaxăni simple, obţinută cu 

această ipoteză, se va situa, întotdeauna, sub cea corespunzătoare ipotezei întăririi, datorită 

vitezelor de deformaţie, 8pi, mai mari. 

Cea mai utilizată relaţie analitică între 8p, a şi t, este: 

8p - B , (2 23) 

unde n = coeficient de material, funcţie şi de temperatură; B = o funcţie de timp şi temperatură. 

Ţinând cont că ct= constant, şi că la t=0, 8=0, se obţine: 

Ep - B t (2.24) 

a = ao h-i (2-25) 

adică relaţia familiei de curbe izoterme de fluaj. Pentru curbele de relaxare se obţine ecuaţia: 

In baza acestei ipoteze Kacianov a fundamentat principiile variaţionale ale teonei 

fluajului, cu ajutorul cărora a elaborat metodele aproximative de calcul, bazate pe cunoaşterea 

stărilor limită, a stării elastice iniţiale şi a stării fluajului staţionar. 

2.3.3. Ipoteza mbătrânirii. 

Presupune că la o anumită temperatură există un raport constant între 8p, o şi t, deci că 

este valabilă relaţia de bază propusă de Soderberg: 

= 0 (2.26) 

Trasarea grafică a curbei relaxării tensiunilor este simplă în acest caz, şi este ilustrată în 

Fig.2.3aşi 2.3b. 
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Diferitele relaţii analitice între 8p, a şi t pot fi încadrate în două grupe: 

(a)8p = Q O ş i b) e = Q, V + Q t (2 .27) 

unde Qi, Q= funcţii de a şi 0; Q şi = fiincţii de timp şi de 0, având o descreştere 

monotonă şi rapidă în timp. 

Ol 

Fig.2.3. Determinarea grafică a curbei de relaxare: 
a)- curbe izoterme la diferite a=ct.; b)- curba de relaxare rezultată. 

Această ipoteză a fost utilizată de Soderberg, Kacianov, Beliaev şi Rabotnov, ultimul 

propunând o relaţie de bază de tipul: a=f(8,t), care permite efectuarea calculelor la fluaj pe baza 

curbelor deformaţiei izoterme trasate în coordonate a-e, pentru un timp dat, asemănător 

calculelor obişnuite de rezistenţă. Pentru curbele a-e s- a propus relaţia: 

G = ( p ( 8 ) v ( t ) , (2 28) 

unde (p(8) depinde doar de 8, iar *P(t) doar de timp. Funcţia (p(8) se obţine experimental, iar 

pentru *P(t) s-a propus relaţia: 

1 

unde a şi b sunt coeficienţi de material funcţie de temperatură. 

(2 .29) 

2.3.4. Ipoteza eredităţii plastice. 

La baza acestei ipoteze stă o relaţie integrală liniară de tip Voltera, de speţa a 2-a: 

8(t) = 8 , (t) + f Q[t - T, a(x), 0(T)]dx , (2 .30) 

unde: - 8 (t)= deformaţia totală (plastică + elastică). 
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- CeO) = deformaţia elastică, dată de legea lui Hooke; 

- A(T), 0(T)= funcţii de timp ale tensiunii şi temperaturii. 

Pentru deformaţia de fluaj se obţine : 

8 ( t ) = f ( c T „ ) [ (p( t ) - <p ( t -T„ ) ] 

Funcţia (p(t) îndeplineşte condiţia că la t tinzând la oo rezultă: 

[(p(t)- (p(t.To)]->0 şi 8 (0 -^ O 

(2.31) 

(2.32) 

ceea ce înseamnă că întreaga deformaţie de fluaj este recuperabilă. 

Ipoteza eredităţii plastice este singura care poate descrie fenomenul de fluaj invers, (8r), 

prezentat schematic în Fig.2.4. 

Fig.2.4. Schemă a fluajului invers; a>-curba de fluaj; b)-graficul funcţiei 9(8), [95]. 

2.4. Mecanisme de fluaj. 
Dacă un material este solicitat de o sarcină mecanică la temperaturi înalte, el curge, adică se 

deformează continuu şi ireversibil sub o tensiune mai mică decât aceea care ar cauza aceeaşi 

deformaţie plastică la o încercare convenţională de tracţiune sau compresiune. Modul de 

realizare a deformării şi ruperii la fluaj, la nivel atomic, poartă numele de mecanism de fluaj. 

Există două mecanisme principale de fluaj şi anume: fluajul prin diflizie, (care dă legea liniară 

a fluajului vâscos), şi fluajul prin dislocaţii, (căruia îi corespunde comportamentul după legea 

clasică a lui Norton). Cele două mecanisme ascultă de legea lui Arrhenius, difuzia fiind de 

obicei fenomenul limitant. Difuzia devine importantă în vecinătatea temperaturii de 0.3 Tf, 

(Tf= temperatura de topire), şi deci peste această temperatură materialul începe să curgă. 
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2.4.1. Fluajul datorat dislocaţiilor. 

Deformaţia plastică se produce atunci când tensiunea aplicată este suficient de mare pentru 

ca dislocaţiile să nu fie blocate nici de fi"ecarea intrinsecă cu reţeaua şi nici de obstacolele extrinseci, 

(atomii interstiţiali, precipitările sau alte dislocaţii). Difuzia atomilor poate ajuta la dd)locarea 

dislocaţiilor, deplasarea acestora, sub efectul tensiunii aplicate, producând fluaj. Modul de depăşire a 

unui obstacol, (o particulă de precipitat), de către o dislocaţie este reprezentat în Fig.2.5. 

Deplasarea dislocaţiei în planul de 
~ » T 

lunecare s-a fâcut sub acţiunea forţei de lunecare. 
/ ux — - u ^ ^ - ^ Forţăde \ Reactiune,fo Plande ( T • b ), pana m momentul obstmcţionani trecem, căţărare _ t p fl lunecare 

când forţa de lunecare este echilibrată de Forţăde ^ 

reacţiunea fo a precipitatului. Blocarea este doar lunecare ^ ^ ^ ^ ^ ^ Preapitat 

temporară, (în afară de cazul puţin probabil că ^ 

dislocalia se reazemă în planul median al Fig.2.5. Dislocaţie blocată,[103]. 

precipitatului), deoarece există o componentă a 

forţei: x - b - tg 9 , care tinde să urce dislocaţia în afara planului de lunecare. Dislocaţia nu poate 

glisa pe înălţime prin forfecarea planelor atomice, (se opune geometna cristalului), ci doar dacă 

atomii de la baza semiplanului suplimentar migrează, departe de dislocaţie, prin difuzie, (Fig.2.6). 

Migraţia se produce datorită diferenţei de concentraţie în prezenţa câmpului de tensiune. Urcarea 

dislocaţiei poartă numele de căţărare şi ea nu se poate produce sub 0.3 Tf, deoarece sub aceste 

temperaturi nu are loc difuzia atomilor. La temperaturi scăzute, (0.3...0.5 Tf), difiizia inimii 

dislocaţiei este mecanismul dominant, (Fig.2.6b), iar la temperaturi mai mari, difiizia în interiorul 

cristalului, (Fig.2.6.a) 

Mecanismul de căţărare deblochează dislocaţiile ancorate de precipitaţii şi lunecarea poate 

să se producă din nou, (Fig.2.7). Similar se comportă dislocaţiile în cazul altor obstacole. Cum se 

vede din Fig.2.7 fenomenul de blocare se repetă ceea ce explică natura continuă şi progresivă a 

fluajului. Rolul difuziei, cu coeficientul de difuzie D, explică dependenţa de temperatură a vitezei de 

fluaj: 

Q Q 
D = Do-e"R.T, A - a " - e ' R - T (2.33) 

Dependenţa de tensiune a vitezei de fluaj este datorată evident forţei de căţărare. Cu cât 

tensiunea este mai mare cu atât mai mare este forţa de căţărare, numărul de dislocaţii deblocate într-

o secundă creşte, viteza de lunecare se accelerează şi viteză de deformare este mai importantă,[40]. 

La alegerea unui material rezistent la fluajul prin dislocaţii trebuie respectate următoarele 
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criterii: 

a)- se alege un matenal cu punct de fuziune ridicat, deoarece difuzia şi deci viteza de fluaj, 

cresc cu T/Tr; 

hy pentru aliajele tip soluţii solide, sau cu precipitate, se vor multiplica obstacolele în calea 

dislocaţiilor prin tratamente termomecanice adecvate; precipitările trebuie să fie stabile la 

temperatura de utilizare; 

cy se alege un matenal cu frecare internă puternică: reţelele covalente, (cum ar fi cele ale 

oxizilor, silicaţilor, carbunlor şi nitrunlor de Si, etc ). 

(a) 

—^ — ' Direcţie de cătărare 

Fig.2.6. Cătărarea prin difuzie: a)- difuzie volumică, b)- difuzia miezului dislocaţiei. 

Lunecare * Căţărare 

^ Lunfifiais-
Cătărare 

Precipitat 

Fig.2.7. Fluajul ca urmare a succesiunii căţărare-lunecare a dislocaţiilor,[42]. 

In ordinea crescătoare a temperaturii de fuziune cele mai frecvent utilizate materiale la fhi^ 

sunt: 

- aliajele de Al care conţin precipitate şi o soluţie solidă, cu Tf şi densitate mică, utilizabil 

până la 150<>C; 

- oţelurile INOX 304, 316, 321, a căror compoziţie este Fe în soluţie solidă cu adaus de 

Ni şi Cr, şi cu precipitări (intermetalice şi carburi), utilizabile până la 600®C; 

- oţelurile feritice slab aliate, care conţin până la 4% elemente de aliere, (Cr,Mo,V,ş.a,), şi 

care datorează rezistenţa la flu^ în principal carburilor, se utilizează până la 650°C; 

- superaliajele bazate pe Ni, care conţin, în soluţie solidă, în principal Cr,W,Co; se 

utilizează până la 950®C; 

- oxizii refractari şi carburile, în special alumina (AI2O3), sticlele ceramice bazate pe Si02, 

carbura de Si (SiC), nitrura de Si (Si3N4X aliajele care conţin SiAl, Si3N4 şi AI2O3; aceste 
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materiale se utilizează până la 1500®C, în principal datorită frecării intrinseci a reţelei mari. 

2.4.2. Fluajul prin difuzie. 

S-a constat că viteza de fluaj variază cu temperatura după legea lui Arrhenius, (ecuaţia 

2.33), ceea ce mseamnă că 8$ creşte exponenţial cu temperatura sau că timpul necesar pentru a se 

acumula o anumită deformaţie de fluaj scade exponenţial cu temperatura, aşa cum se indică în 

Fig.2.8. In coordonate logaritmice funcţie de l/T pentru viteza de fluaj se obţine o dreaptă cu panta 

-Q/R, (unde Q= energia de activare termică a fluajului, în [J/mol], şi R= 8.31 [J/mol K]= constanta 

gazelor perfecte),[103]. 

Difuzia se produce după legea lui Fick,[63], care descrie fluxul de particule care difuzează 

pe unitatea de suprafaţă: 

d c J = - D 
d x 

(2.34) 

unde: J= fluxul de particule, (număr de particule pe secundă şi unitatea de arie), D= coeficient de 

difiizieîii [mVs], c= concentraţia de particule în [număr de particule/ unitatea de volum]. 

Coeficientul de difuzie D are expresia: 

D - ^ - exp(. - Do exp (-RT R T 
(2.35) 

In Tabelul 2.1 se prezintă valorile constantelor de material care intervm în expresia lui D pentru 

diferite materiale. Se observă că pentm o anumită clasă de materiale, (de exemplu metale ce 

cristalizează în reţea CVC- cubică cu volum centrat, etc), coeficientul Do, care este important la 

flu^ este aproape constant. De asemenea energia de activare termică este proporţională cu Tf, şi 

deci raportul Q/RTf este constant, ceea ce explică de ce proprietăţile de fluaj sunt funcţie de Tf. Cu 

datele din Tabelul 2.1 se pot rezolva cu aproximaţie multe din problemele de difuzie. 

Temperatura, T 

Fig.2.8. Consecinţe ale legii lui Arrhenius. 

co 
a 

-Q/T 

l/T 

Fig.2.9. Variaţia vitezei de fluaj, es cu l/T. 

In metalele cu reţea cristalină difuzia intracristalină,Fig.2.10 şi 2.11, poate fi: 
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-interstiţială, când atomii de dimensiuni mai mici difuzează printre atomii reţelei de bază 

care sunt mai mari; de exemplu atomii de C,0,N,B,H, în majoritatea cnstalelor; 

-lacunară, când atomii care difuzează au aceeaşi dimensiune cu cei ai reţelei de bază şi nu 

pot să se strecoare printre atomii reţelei de bază, trebuind să aştepte crearea unei vacanţe în spaţiul 

învecinat; este mecanismul cel mai frecvent în cristale, de exemplu difuzia atomilor de Zn în alamă. 

Difuzia intracristalină poate fi uneori scurtcircuitată de difuzia de-a lungul limitelor 

grăunţilor, (Fig.2.10), sau de cea din mima dislocaţiilor, (Fig.2.11). Limita dintre grăunţi se 

comportă ca un canal plan, larg de circa două distanţe interatomice, cu un coeficient de difuzie care 

poate să fie de 1 o r i mai mare decât cel intracristalin,[29]. 

Tabelul 2.1,[34] 

Materialul Do, [m'/s] Q/RTf 

Metale CVC, (cubic cu volum centrat) 
W,Mo,Fe sub 911°C 

1.6. IO"* 17.8 

Metale cu reţea hexagonală 
Zn,Mg,Ti,etc 

5.10"̂  17.3 

Metale CFC, (cubic feţe centrate) 
Cu,Al,Ni,Fe peste 911°C 

5.10"' 18.4 

Halogenuri alcaline 
NaCl, LiF, etc 

2.5.10"^ 22.5 

Oxizi 
MgO, FeO, AI2O3, etc 

3.8.10^ 23.4 

Asemănător, inima dislocaţiei poate să se comporte ca un tub de mare conductivitate, 

pentm atomii difiizanţi, cu secţiunea de ordinul (2b)^, b fiind distanta interatomică. 

"doooooo 

două 
diametre 
atomice 

® C ) O O ^ 

Fig.2.10. Difuzie la linmita a doi grăunţi. Fig.2.11. Difiizie inima dislocaţiei. 

Contribuţia ultimelor două tipuri de difiizie la fluxul total de difuzie depinde de densitatea 

limitelor grăunţilor sau de cea a dislocaţiilor dacă limitele sunt mici şi dislocaţiile numeroase, 

contribuţia lor la fluxul total de difuzie poate fi foarte importantă. 

BUPTBUPT



34 

in 
interionil 
cristalului 

Fig.2.12. Schematizarea fluajului prin difuzie,[41]. 

Dacă tensiunea scade, viteza de flu^ dată de legea (2.33) scade şi mai rapid, deoarece n, 

(exponentul de flu^), are valori între 3 şi 8, dar fluajul nu se opreşte. In Fig.2.12, se schematizează 

modul de producere a fluxului prin difiizie. In urma alungirii grăunţilor tensiunea aplicată se poate 

relaxa, cr jucând rohil unei forţe motrice mecanice pentm difuzia unei graniţe spre alta La T/Tf 

mare această difuzie se produce în interiorul cristalului, caz în care viteza de flu^ este proporţională 

Ol coeficientul de difuzie D, şi cu a, (a fiind forţa motrice a difuziei). Viteza de fiuaj variază şi cu 1 / 

d^, d fiind mărimea grăuntelui, (cu cât d este mai mare, cu atât atomii trebuie să difuzeze pe distanţe 

mai lungi): 

D - a C a - e - Q " ^ ^ (2.36) 

unde C şi C sunt constante. Pentm valori mici ale raportului T/Tf, când difuzia intracristalină este 

foarte lentă, predominantă devine difuzia pe limitele grăunţilor, viteza de fiuaj rămânând 

proporţională cu a Pentru a evita apariţia cavităţilor între grăunţi la limita acestora trd^uie să se 

producă lunecări repetate, [17]. 

Fluajul prin difuzie este important când grăunţii sunt mici, (cazul materialelor ceramice), şi 

când piesa este supusă la sarcini mecanice mici şi la temperaturi înalte. La alegerea unui material 

care să reziste în aceste condiţii se vor respecta următoarele criterii: 

a)- se alege un material cu temperatura,Tf, ridicată; 

hy se fac tratamentele necesare pentm a se oţme grăunţii cei mai mari posibili, (de preferat 

ar fi monocristalele), astfel încât distanţele de difuzie să fie mari şi difuzia pe limitele cristalelor 

nesemnificativă; 

c)- să se obţină un precipitat intergranular care să împiedice lunecarea pe rosturile 

grăunţilor. 
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2.4..3. Diagramele mecanismelor de deformare şi utilizarea lor. 

10-

10-̂  
cf/G 

10 

10̂  -

10" 

10" 

Deformaţie plastică 

Limită de 
elasticitate 

Deformaţie elastică 

0.0 

Fluaj prin dislocaţii 

Fluaj prin difuzie 

(a) 

8 s / S 

10" 

10̂  

10-̂  

Temperatură • 
constantă 

10 ,-I0 

Eroare de 
extrapolare 

T/Tr 1.0 

Deformare 
plastică 

convenţională 

(b) 

a/G 10 -l 

Fig.2.13. Diagramele mecanismelor de deformare: a)- a(T); b)- ss^ es(a),[l 1] 

Competiţia dintre diferitele mecanisme de fluaj se poate rezuma sub forma unor diagrame, 

care arată ce tip de fluaj este aşteptat în fiecare domeniu de a şi temperatură, Fig.2.13.a, sau a şi 

viteză de deformare, Fig.2.13.b,[ 17]. Pe diagrame sunt mdicate şi domeniile de defomiare elastică 

şi cel de deformare plastică. 

Aceste diagrame, disponibile pentm multe metale şi materiale ceramice, constituie rezumate 

practice ale comportamentului la fluaj, utile la alegerea unui material de utilizat la temperaturi 

ndicate. Astfel pentm extrapolarea rezultatelor încercărilor efectuate la sarcini mari pentm durate de 

utilizare mari trebuie să se ţină cont că dacă la accelerarea încercăm, (prin creşterea sarcinii sau a 

temperaturii), se traversează o fi-ontieră dintre două mecanisme de deformare diferite, pot să apară 

eron ce denaturează complet rezulttele, (vezi eroarea de extrapolare din Fig.2.13.b). 
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CAPITOLUL 3. 

M E T O D E D E E V A L U A R E A R E Z I S T E N T E I D E D U R A T A . GR/TR. 

3 1. Rezistenţa la rupere la fluaj, cjr/tr, 

timpul până la rupere, tr, degradarea materialului,4^. 

In multe din aplicaţiile practice condiţiile efective de exploatare a pieselor sunt puţin sensibile 

la valoarea deformaţiei acumulate de piese şi singura condiţie ce trebuie satisfăcută este aceea ca 

piesa să nu se rupă, (de exemplu cazanele şi recipienţii sub presiune, conductele de abur, etc ). 

Pentru aceste condiţii de exploatare este necesară determinarea valorii rezistenţei de durată, 

cjR/tr, care este definită ca fiind raportul dintre sarcina la care se produce ruperea probei întinse, după 

o anumită perioadă de timp, tr, şi aria secţiunii transversale iniţiale a probei. Această caracteristică de 

rezistenţă se determină prin încercări pe probe solicitate la diverse tensiuni. Rezultatele acestor 

încercări, care durează până la rupere, se reprezintă grafic, iar pe acest grafic se determină oR/tr, 

pentru tr-ul impus. In coordonate logaritmice graficul are, de obicei, forma unei linii fi-ânte 

(Fig.3.1), al cărei punct de inflexiune corespunde trecerii de la ruperea transcristalină la cea 

intercristalină. 

ou t) 00 
O 

X - rupereatranscristalina 
o - ruperea intercristalina 

logtr 
Fig. 3. L Graficul rezistenţei de durată 

OR/tr fimcţie de tr,[75]. 

CTR/t, 

[MPa] 

210 

140 

70 

O 
540 650 760 e,[°C] 

Fig.3.3. Graficul CTR/tr - 0 
cu tr. ca parametru, [75]. 

Caracterul ruperii în condiţii de fluaj, poate fi: 

- tenace (transcristalin, cu reducerea ariei secţiunii trai 

- fi^agil (intercristalin, fără deformaţii mari); 

- mixt. 

Tipul de rupere este influenţat de structura materialului, de nivelul temperaturii, de viteza 
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deformării şi în măsură nesem-nificativă de concentratoni de tensiune. Temperatura ridicată şi 

durata de menţinere la temperaturi ridicate, conduc la trecerea de la o rupere tenace la una fragilă, 

pentru unul şi acelaţi material. Influenţa temperaturii asupra rezistenţei de durată se poate urmări pe 

exemplele din Fig.3.2 şi 3.3. 

In Fig.3.3 curbele indicate prin 1,2,..,6 corespund duratelor pînă la rupere de Ih, lOh, 

lOOh, l.OOOh, lO.OOOh şi respectiv lOO.OOOh. Datorită fragilizării matenalului cu creşterea 

temperaturii, 9, şi micşorarea vitezei de deformaţie, apare fenomenul de fragilizare care determină 

micşorarea alungjrii remanente la rupere, Sr. Dacă tensiunea şi temperatura se menţin constante, 

timpul pînă la rupere, tr, poate fi estimat în funcţie de degradarea acumulată, ca urmare a formării de 

vacanţe, a alunecărilor pe limitele grăunţilor şi a creşterii intensităţii ambelor fenomene. 

O R / t 
3M 69 

2,5 100 250 500 1000 2500 tr,[h] 

Fig.3.2. Variaţia lui oR/tr cu tr. Pentru oţelul 3M 69, [75]. 

Metoda prezentată în cele ce urmează,[95], este denumită a continuităţii factorului de 

degradare, definit ca find raportul dintre aria efectivă a secţiunii transversale, Aef, capabilă să 

preia încărcarea după un anumit interval de timp şi aria iniţială a secţiunii transversale, Ao: 

H' = Aef/A, 
(3.1) 

Dacă tensiunea iniţială este: 

c^o^F/Ao 
(3.2) 

unde F este sarcina aplicată probei, atunci după un interval de timp t, tensiunea efectivă, at, va 

creşte la valoarea: 
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_ F _ cjo at -
A e f V 

(3.3) 

Presupunmd că viteza degradării este o funcţie de tensiune, şi reprezentând aceasta printr-o 

funcţie de putere, se obţine: 

^ ^ - r C a , 
dt (3.4) 

Ţinând cont de (3.3) această ecuaţie devine: 

^ = 
dt v|/ 

(3.5) 

Cum la t=0 materialul este 100% nedegradat, deci îh timp ce la t=tr, 

continuitatea este redusă la zero, y=0, prin integrarea ecuaţiei (3.5) pentru a = constant = oo, se 

obţine: 

1 v|/° dvK = - J C aS d t c ^ - ( - ^ ) = - C . G S t 
i i 1 + n ro 

(3.6) 

de unde rezultă: 

1 
tro = C ( n + 1)-CTS (3.7) 

unde tro= timpul până la rupere la tensiunea ao. 

Dacă tensiunea este variabilă, ao.t, integrarea ecuaţiei (3 .5), cu utilizarea relaţiei (3 .7), va da 

timpul de rupere tr, sub tensiunea ao.t, sub forma: 

dt 
1 

= 1 

Ecuaţia (3.8) este forma integrală continuă a legii însumării fracţiunilor de degradare, 

exprimată de ecuaţia: 

° t 
i = ltr, (3 9) 

care este folosită pentru evaluarea efectului modificărilor în trepte a temperaturii pe durata 

exploatării pieselor solicitate la temperaturi ridicate. 
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3.2. Metode de evaluare a degradărilor. 

3.2.1. Metoda însumării liniare a degradărilor. 

Dacă regimul de încărcare a materialului este nestaţionar, (adică tensiunea, o, şi/sau 

temperatura, 0, sunt variabile), astfel încît variaţia lui a şi a lui 9 să respecte programul din 

Fig.3.4,[21], timpul total până la rupere se determină cu relaţia: 

tr = £ t ' 
i = i (3.10) 

Dacă se notează cu tir,t2r,...,tir,...,tkr, valorile duratelor necesare pentru ruperea probei în cazul 

încercării cu tensiunea constantă şi egală cu ai,02,. v.CTi, ,ak, aceste valori se pot determina pe 

curbele rezistenţei de durată trasate , pentru diferitele temperaturi Oi,G2,...,0i,...,0k, (Fig.3.5). 

Rapoartele: 

t t t _ţl _ 
y y y y , 

tir ti, tk, 

reprezintă fracţiuni ale degradării pe fiecare interval de timp, [96], 

O 

04 

63 

ei 71 
92 

ai G2 

— f 
^ 03 

04 

t' 

Ok 

Ok i t , [ h ] • 

Fig.3.4. Regim nestaţionar de a şi 0, care se termină cu ruperea probei,[21]. 

Cercetările experimentale asupra rezistenţei de durată la regimuri nestaţionare de 

temperatură şi tensiune, au permis să se stabilească că suma degradărilor, pentru un material dat, 

este egală cu unitatea: 
n I 

i = l t i . (3.11) 

In cazul modificării continue a tensiunii şi temperaturii, relaţia (3 .10) ia forma: 

fh o ti. (3.12) 
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unde tr= timpul total până la rupere, iar tir= timpul necesar pentru ruperea la o anumită tensiune oi 

Mărimile tir se determină pe baza graficului de variaţie al tensiunii şi temperaturii în timp (vezi 

Fig.3.6), şi cu ajutorul curbelor din Fig.3.5, trasate pentru diverse temperatun. 

IgORI 

Ig CT3r 

Fig.3.5. Dependenţa oRt- tr la diverse temperaturi. 

Pentru determinarea coeficientului de siguranţă în timp, î a, numit şi coeficient de fiabilitate, 

şi a coeficientului de siguranţă în funcţie de a,iia, (coeficientul de pierderi), vom considera regimul 

nestaţionar reprezentat în Fig.3.4, cu diferenţa că ruperea nu se mai produce după tkr. 

Aceşti coeficienţi, Tţd şi tio, se determină, pentru o încercare la a= constant, cu relaţiile: 

na = f Şi ^ 
(3.13) 

Intre cei doi coeficienţi există relaţia: 

Id^îlc (3.14) 

întrucât: 

. - n t = A-aR° şi tr = A a ' ^ 

Dacă presupunem că duratele de menţinere la oi şi 0i, ti, cresc de acelaţi număr de ori, astfel 

încât la sfârşitul noului regim să se producă ruperea, atunci este evident că mărimea care indică de 

câte ori trebuie mărit fiecare interval ti este coeficientul de siguranţă fimcţie de timp tţd. 
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Astfel se obţine: 

k k 

i = i i=i (3.16) 
unde ti reprezintă durata programului de încărcare, fâră ca la capătul ei să se producă ruperea. 

a,0 

t. 

Fig.3.6. Timpul până la 
rupere, în cazul când o 
şi 0 variază continuu. 

Dacă se înlocuieşte relaţia (3.16) m relaţia (3 .10), obţinem formula pentru determinarea 

coeficientului de fiabilitate 

Tld 
1 

i=i ti. (3.17) 

Pentru determinarea coeficientului de pierderi, rţa, se presupune că fiecare tensiune ai, a 

regimului nestaţionar care durează un timp t=ti+t2+...+tk<tr, creşte de acelaţi număr de ori 

astfel încât la sfârşitul noului regim, mărit pe ordonată, să se producă ruperea. Atunci, prin 

introducerea în relaţia (3 .10) a expresiilor: 

ti, = Ai (Tl„ Oi)'"" ; ti = Ai (Gir)"" (3.18.a,b) 

se obţine o ecuaţie transcendentală pentru T)®, şi anume: 

Z C ( — r ' = i 
i = l CJir (3.19) 

Ecuaţia (3.19) se rezolvă grafic. Pentru cazul particular al temperaturii constante, 0,=constant, 

ecuaţia (3.19) se simplifică considerabil, astfel încât mi =m2=... =mk, şi se obţine: 

1 

V 
K ^ r 
i=l CTir (3.20) 
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3 2.2. Metoda de evaluare a trului, pe baza vitezei deformaţiei de fluaj. 

Determinarea precisă a duratei de viaţă a pieselor solicitate în condiţii variabile, pe baza 

încercărilor convenţionale (la sarcină constantă) este dificil de efectuat cu metodele clasice. O 

metodă alternativă constă în compararea deformaţiei acumulate prin fluaj cu deformaţia capabilă 

la fluaj. In Fig.3.7 se ilustrează conceptul deformaţie capabilă la fluaj, pentru o încercare la 

sarcină constantă. Curba trasată cu linie întreruptă este una teoretică, calculată cu relaţia: 

unde: A, B, C, F = constante care depind de material. 

(3.21) 

8r= deformaţie capabilă 
tr= durata până la rupere 

deformaţie de 
fluaj teoretică 

Fluaj 
primar 

tr timp 

Fig.3.7. Curbă de fluaj la sarcină constantă,[102]. 

Termenul din expresia (3.21) reprezintă viteza minimă de fluaj, în timp ce 

termenul (^ ^ ' ^ ) este un coeficient necesar pentru modelarea vitezei de fluaj în stadiul 

tranzitoriu (primar). Nu s-a făcut nici o îcercare de a se modela fluajul terţiar (cel accelerat), 

întmcât mare parte din creşterea vitezei de fluaj, pe acet domeniu, se datorează gâtuirii probelor. 

Gâtuirea a fost sesizată la probele mici, la încercările de laborator, dar este mai probabil ca 

deformaţia de fluaj acumulată în piesele reale, să fie descrisă prin continuarea fluajului staţionar. 

In orice caz rezultatul este mai acoperitor, adică deformaţia capabilă estimată este mai mică decât 

cea reală. Deformaţia capabilă la fluaj este notată cu 8r. 

Dacă se determină valorile lui Sr pentru o serie de curbe izoterme de fluaj la 

sarcină constantă, (Fig.3.8), se constată că locul geometric al acestora se găseşte pe o curbă 

descrescătoare cu a şi crescătoare cu timpul până la rupere. 
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Locul geometric al 
alungirilor la rupere 

Timpul 

Fig.3.8. Deformaţia capabilă la încercările la rupere sub sarcină constantă. 

aj 
(D O 
a 
JS 

q:: 
<u T3 

<D s 
cd N <D 
> 

0.10000 

0,01000 -

0 , 0 0 1 0 0 _J 

0,00010 _ 

0.00001 -

482®C 
538°C 
566°C 
593° C 

100*000 looiooo 
Timp de rupere, in [h] 

Fig.3.9. Viteza medie de fluaj la rupere, pentru un oţel slab aliat cu Cr-Mo-V, [124 ]. 

O altă constatare posibilă este aceea că piesele care se deformează cu viteze de fluaj mai 

mari se rup în timp mai scurt dar acumulează o defomaţie capabilă mai mare. Aceasta indică 

faptul că într-un criteriu de evaluare a degradării, sunt importante atât deformaţia acumulată cât 

şi viteza la care se acumulează aeastă deformade. 

Una dintre caracteristicile de material care înglobează cele două mărimi, este viteza 

medie de fluaj la rupere, e^ed, care prin definiţie este: 

emed ~ Ef/tr (3.22) 

Pentru a evalua 8n,ed, s-au efectuat încercări de rupere la fluaj, pe probe dintr-o şaijă de 

oţel slab aliat cu Cr-Mo-V, folosit la turbine, la patru temperaturi diferite, şi pentru un domeniu 
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de tensiuni ce produc ruperea în intervale de timp de la foarte scurte la extrem de hingi. 

Rezultatele au fost reprezentate grafic, în coordonate logaritmice, în Fig.3.9 Analiza acestui 

grafic conduce la următoarele concluzii; 

- dispersia rezultatelor este foarte strânsă, pentru tr între 90 şi 60.000 ore, 

- în domeniul de temperaturi analizat (482°C-593®C) nu se semnalează o dependenţă 

explicită evidentă de temperatură, şi deci temperatura poate fi neglijată (nu intervine ca 

vanabilă); 

- curba poate fi extrapolată pentm durate mari; 

- există o dependenţă liniară între log (Zmed) şi log(tr), ceea ce permite obţinerea simplă a 

unei relaţii analitice. 

Această relaţie se poate scrie sub una din formele: 

log tr = log P + Q - log 8med SaU tr = ? ' tm.d (3.23) 

unde P şi Q sunt coeficienţi care descriu curba medie din Fig.3.9. Corelaţia (3.23) poate fi 

utilizată în legătură cu metodele de calcul a deformaţiilor de fluaj pentru a se detennina 

fi-acţiunea din durata de viaţă epuizată. 

t («-• 
(O 

r\ 

cf D q:: 
d) TD 
S o 

ei £2 £4 
/ 

/ 

/ jr 
/ JT 

/ X . /X ' (r 

r X-

8 - viteza de fluaj 
At - interval de timp 

1 ' • 
At, At2 At3 At4 Timp, t 

Fig.3.10. Viteza de deformaţie în timpul degradării,[59]. 

Pentru aceasta, curba de fluaj din Fig.3.10 este împărţită în intervale mici de timp, Ati, 

pentru care se determină viteza de fluaj Pentru fiecare Si, cu relaţia (3.23), se poate detennina 

timpul până la rupere tn: 

tri = P-8? (3.24) 

Fracţiunea din durata de viaţă epuizată (degradarea) în timpul tri corespunzător oricărui 

interval este: 
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tri (3.25) 

unde D= mărimea degradării prin deformaţie, intervalul de timp pentm care se calculează 

degradarea; tri= timp de mpere pentm viteza de deformaţie dată 

Cum pe fiecare interval vitezele de deformaţie sunt, se obţin timpi de rupere difenţi şi ca 

urmare şi valori pentm creşterile degradării diferite. Degradarea totală, corespunzătoare pentru n 

intervale Atj va fi dată de suma creşterilor degradării: 

i = l trl tr2 trn ( 3 2 6 ) 

Cu această metodă timpul până la mpere se defineşte ca fiind valoarea timpuhii căreia îi 

corespunde D=l. 

Ecuaţia degradării este folosită uzual sub formă diferenţială, cu timpul de mpere 

expnmat de relaţia (3.23): 

d D _ l 
dt P (3.27) 

Metoda descrisă poate fi aplicată oricăror condiţii de încărcare şi presupune parcurgerea a 

două etape: 

1 s e determină comportarea la fluaj a materialului, şi deci vitezele de fluaj; 

2 - se aplică relaţia (3.26) pentru a prognoza degradarea. 

3.2.3 Evaluarea degradării materialului 

pe baza energiei disipate în procesul de fluaj. 

Metoda propusă de Astafeev în 1983,[2], introduce ca parametru structural mărimea 

energiei disipate în timpul fluajului: 

ti 
D ( t ) = | a - 8 d t 

« (3.28) 

care este un parametru al macrostructurii,[62], şi care ia în momentul ruperii o valoare limită. 

Procesul de fluaj, caracterizat de viteza de fluaj tensiunea a , temperatura O, şi 

parametrii de structură qi, q2,-..,qa, va fi analizat în continuare ca fiind rezultatul intercaiexiunii a 

două procese ireversibile: 

- acumularea deformaţiei de fluaj, 8(t); 
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- acumularea degradării, ©(t). 

Aceste două procese, din punct de vedere termodinamic, sunt elemente ale aceluiaşi 

proces de disipare a energiei. Pentru materialele care se comportă fragil se introduce noţiunea de 

tensiune efectivă,[95]: CT/(1-G)), care este legată de capacitatea de disipare a energiei prin relaţia: 

b(t) = a e( l -co) P 29) 

Ecuaţiile cinetice pentru deformaţia de fluaj, E(t), degradarea la fluaj, ©(t), şi energia 

disipată, D(t), şi criteriul de rupere se scriu sub forma: 

8 = B ( - ^ ) " ,dacă: 8(0)= O 
(1-G>) (3 30) 

® = A ( — , d a c ă : ( D ( 0 ) = O 
( l - o ) (3.31) 

D = , D(0) = 0 
(l-CD) (3 32) 

D • dt = Dr = constant 
« (3.33) 

Aici A,B,m,n,Dr sunt parametrii ai materialului care depind şi de temperatură. Prin 

integrarea ecuaţiilor (3.30,...,3.32), pentru a=constant, se obţin: 

e(t) = _ a 
m + l - n (3.34) 

1 
©(t) = 1 - [1 - A • (m +1) • CT" • t 

A m - n 

(3.35) 

(3.36) 

Având în vedere criteriul de rupere (3.33), din relaţiile (3.34) şi (3.35) se obţin: 

- timpul până la rupere: 
1 + 1 

' A-Cm + O - a " ' 
- deformaţia în momentul ruperii: 

(3.37) 

A m + l - n (3 38) 
unde o,(a) este mărimea degradării în momentul ruperii, care se exprimă prin energia disipată 

până la rupere D,: 

BUPTBUPT



47 

B (3.39) 

Astafeev impune condiţia m:^, pentru a limita valoarea degradării la rupere,(Dt, în 

intervalul 0<Or<l. Expresia timpului tr,(3.37), se reprezintă în coordonate logantmice, log a-log 

tr, printr-o curbă convexă cu două asimptote, date de relaţiile: 

1 

(3.40) A ( m + l ) . a 

tr = _ Dr 
O n +1 

(3.41) 

Relaţia (3.40) se aplică în cazul ruperii fragile, iar (3.41) în cazul ruperii ductile. Cele 

două drepte se intersectează în punctul: 

_ A (in + l ) D^ ' 
5 (3.42) 

căruia îi corespunde o tensiune ce reprezintă limita relativă dintre ruperile ductilă şi fragilă. 
^ ( n - m ) 

Expresia e^a) are un domeniu crescător, ^̂  ^ , pentru valon mici ale tensiunii, şi 

un domeniu descrescător, ^r a ^ pentm tensiuni mari, ceea ce confirmă constatările 

experimentale. Din (3.38) se vede că ^ creşte cu creşterea tensiunii, tinzând la valoarea 

limită a energiei disipate, Dr,[108]. 

O V m + l 

ww ^w.tttw.c*. ' ^ poate fi 

neglijat, în comparaţie cu unitatea ceea ce simplifică determinarea constantelor A, B, m, n şi Dr. 

Etapele de parcurs sunt: 

1 s e efectuează o serie de încercări de fluaj la întindere până la rupere, pentru a se stabili 

experimental curbele: ^ ( a ) , 8,(a) şi t,(a); 

2.- pe graficul knmJic) se determină parametrii B şi n; 

3 - pe graficul t,<a) se determină A şi m; 

4.- se elimină cOr între relaţiile (3.38) şi (3.39) şi se exprimă valoarea limită a aiergiei 

disipate prin: 

A m - n (3 43) 
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Autorul citat mai sus analizea2ă trei materiale pentru care sunt cunoscute experimental 

dependenţele 8niiii(a), s^a) şi t,(CT) şi curbele de fluaj, (vezi Tabelul 3.1). 

In Fig.3.1 la şi 3.11 b sunt reprezentate cu linii punctate curbele teoretice de fluaj, obţinute 

cu relaţia (3.34), iar cu linii continue curbele trasate experimental. 

e 
1%1 

10 
f 1 

1 1 
1 ti / > M / / / 

/ ' ' 1 / / / 

/ ' ' 1 / 1' 'JC / / r V J F / 
#/ li k / IM / • 

/ / X ' / J f ^ 

50 

25 

O 

1 

2 

4 
4 1 

1 . 
1 1 

II , 

1 
1 

1 
1 1 L# 

IM / f / kJ f M* J • w 

1 ^ 
^ y I ^ 

O 20 40 t[hl 
150 300 t |h] 

Fig.3.11. Curbe de fluaj : a)-pentru oţelul X18H10T la 500C; b)-pentru OT^ la 500CJ2]. 

Curbele 1...4, din Fig.3.11a corespund, oţelului X18H10T la 850°C, şi tensiunilor de 

80,60,50 şi respectiv 40 MPa. In Fig.3.11b, curbele 1...5 corespund tensiunilor de 180, 150, 

130, 115 şi respectiv 100 MPa, pentru aliajul de titan OT-4 la 500°C. 

Tabelul 3.1. 

Materialul 
(Temperatura în [°C]) 

Domeniu de a 
[MPa] 

m n A(m+1) 
[Mpa]-' 

B 
[Mpa]' 

D r 

[MPa] 
ao 

[MPa] 

otelXlSHlOT 
(850) 

40-80 3,07 3,2 0,22-10^ 0,63-10'® 8,5 170 

aliaj de Ti 
(500) 

100-180 3,59 3,59 1,910'^° 0,33-IO-'® 154 890 

oţel slab aliat 
(500) 

62-217 2,69 3,2 0,36-10"'® 0,52-10-'^ 2100 12000 

După cum se poate vedea din datele prezentate în Tabelele 3.2, 3.3 şi 3.4 şi de pe 

graficele prezentate, metoda dă rezultate bune atât în ceea ce priveşte prognozarea timpului de 

rupere şi a deformaţiei la rupere, cât şi în privinţa aproximării curbelor de fluaj. In Tabele 3 2, 

3.3 şi 3.4 se prezintă comparativ valorile experimentale ale lui tr şi Sr, la numărător, iar la 

numitor sunt date valorile analitice, determinate cu (3.37) şi respectiv, (3.38). Se constată că 

rezultatele teoretice obţinute pentru oţelul slab aliat sunt aproape identice cu cele 

experimentale. 
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Tabelul 3.2 
o[MPa] 40 50 60 80 

tr[h] 54/54,1 23,5/26,7 15,5/14.8 6/7 

[%] 12,6/13 10/11,5 8,2/10,2 12,4/8,3 

Tabelul 3.3 
o[MPa] 100 115 130 150 180 

tc[h] 444/348 211/211 141/136 65/81 38/42 

fr [%] 71/69 51/65 69/62 47/52 47/56 

o[MPa] 62 93 124 139 155 186 217 

Tr 1000, [h] 415/421 139/141 61,2/65,2 46/47,5 34,6/35,8 21,2/21,9 14,1/14,5 

9/8,9 11/10,9 12,2/12,6 13,4/13,4 14,1/14 15,5/15,3 16,8/16,5 

abelul 3.4 

3.2.3. Evaluarea metodei însumării liniare a degradărilor, 

pentru variaţia în trepte a sarcinii. 

Cea mai simplă şi mai utilizată metodă de determinare a timpului până la rupere tr, 

însumarea liniară a fracţiunilor degradării, propusă de Robinson,[96], nu este verificată întotdeauna, 

în sensul că se constată abateri ale sumei fracţiunilor de timp, faţă de unitate. 

Dacă analizăm cazul unei încercări în cursul căreia tensiunea ai , care acţionează în 

intervalul ti, se modifică brusc la valoarea 02 şi rămâne constantă pe durrata t2 până la ruperea 

probei, m momentul tr= ti +t2, atunci suma fracţiunilor de timp se poate scrie sub forma: 

t2r (3.44) 

Dacă principiul însumării liniare este valabil, atunci: A=l. Mai mulţi autori, între care Oding 

[73], constată abateri sitematice care depăşesc limitele dispersiei normale. Aceste abateri depind de 

semnul diferenţei (01-02) pentru unele materiale, în timp ce pentru altele nu depind de parametrii 

încercărilor. 

Modelul propus de Lokoşenko şi Şesterikov,[74], permite descrierea abaterii mărimii A faţă 

de 1, independent de semnul diferenţei (01-02) Pentru descrierea rezistenţei de durată se utilizează 

cunoscutul parametru al degradării ©(t), care poate lua valorile limită O, pentru materialul 
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nedegradat şi 1, pentru momentul ruperii, tr. Deoarece multe materiale se comportă, la una şi 

aceeaşi temperatură, tenace, la tensiuni mari, respectiv fragil, la tensiuni mici, este necesară 

introducerea unui parametru de degradare suplimentar, n(t), care respectă aceleaşi condiţii limită ca 

şi (o(t). Lokoşenko exprimă vitezele de degradare prin relaţiile: 

; Oo 
fKo) F ' ( a ) P 4 5 ) 

cu k= (m-n)>0, unde oo, reprezintă valoarea tensiunii la care materialul îşi schimbă comportarea la 

rupere, şi acceptă drept cea mai simplă condiţie de rupere: 

max((o,Q) = l ^^Ab) 

Momentul ruperii se produce când unul dintre cei doi parametrii devine egal cu unitatea. 

Pentru cazul tensiunii constante, prin integrarea reiaţilor (3.45), de la O la tr, utilizarea condiţiei 

(3.46) şi a valorilor limită ale parametrilor CD şi Q, s-au determinat valorile timpului de rupere, ca 

fiind: 

tr = B - ' ( — , d a c ă : a < oo 
a 

tr = B - U — , d a c ă : a > ao 
a 

(3.47) 

(3.48) 

Igao 

Relaţiile (3.47) şi (3.48) corespund |g o A 

curbelor determinate experimental, pentru 

rezistenţa de durată în coordonate dublu 

logaritmice, (vezi Fig.3.12). 

Dacă tensiunea se modifică de la ai pe 

intervalul ti, la 02 pe intervalul tz până la 

rupere, şi 01 şi 02 sunt ambele mai mari decât 

ao, atunci analiza relaţiilor (3.45) arată că Ig t r 

parametrul Q devine egal cu 1 mai repede decât Fig.3.12. Curba rezistenţei de durată,[74 ]. 

0), independent de valoarea lui ti. In acest caz a 

doua dintre relaţiile (3.45) va fi utilizată, iar condiţia A=1 este întotdeauna îndeplinită. In mod 

asemănător, pentru max(ai,a2)<ao, este valabilă prima dintre ecuaţiile (3.45), şi din nou A=1. 

In cazul ai>ao>a2, ecuaţiile (3 .45) se vor scrie sub forma: 

a , m 

1 

df = B ( — ) ° - d t ; dF = B (—)"' dt 
ao ao (3.49) 
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Introducând variabilele adimensionale x = oi/oo, y = 02/00, integrând apoi ecuaţiile (3.49), 

şi determinând timpii tr» şi tro, se obţine: 

tni, = ti + y"" (B- '-x" ti); trQ^ti + y ' CB ' -x^ ti), (3.50) 

în care tr^, respectiv tro reprezintă timpul după care parametrul © şi funcţia fl(a)), respectiv 

parametrul Q şi funcţia F(n), devin egale cu 1. 

Timpul real de rupere se determină ca fiind valoarea minimă dintre tr» şi tro. Din 

compararea cdor doi timpi rezultă că: 

- t r = t r « , pentru t i / t i r<ci ; 

- tr=trQ, p e n t r u t l / t l r > C K 

unde mărimea ci este: 

(3.51) 
ValGrile: 

(B-x- ) - ' ; t2,= (B / ) - ' (3 52) 

sunt timpii de rupere la tensiunile constante x şi şi se obţin din relaţiile (3 .47) şi (3 .48). Folosind 

ecuaţiile (3.50) şi (3.52) şi calculând suma fracţiunilor de timp (3.44), rezultă: 

A = l + (iL)(i_x-i^),dacă: c, 
tir tir (3.53.a) 

- î î - ) (y- ' - l ) ,dacă:-^î-> c, 
t»' (3.53.b) 

Din acste relaţii se vede că independent de \^oarea ti/tir, mărimea A este întotdeauna mai 

mare decât 1. Valoarea maximă a mărimii A se atinge pentru ti/tir=ci şi este: 

Am,x - 1 + — — r ~ r r 
( l - y x ) (3 54) 

Cu relaţia (3.54) se poate găsi valoarea maximă pentru domeniul delimitat de x>l şi 0<y<l. Pe 

două margini ale acestui domeniu (x=l şi y=l), Amax=l. Pentru x>0, y=0. Ama* creşte cu distanţa 

X de la 1 tinzând asimptotic spre 2. 

Deci pentru cazul <ji><jo><j2 modelul propus de Lokoşenko şi Şesterikov prezintă abateri 

faţă de principiul însumării liniare: 
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1 < A < 2 . 
Pentru cazul oi<ao<CT2 analiza este asemănătoare, şi se obţine: 

m̂ax 
O - x ^ y " ) 

(3.55) 

(3.56) 

Şi-n acest caz rezultă aceeaşi relaţie (3.55) pentru mărimea 

A. In Fig.3.13 se prezintă cazul ai>CTo>CT2, adică x>l, 

0<y<l, pentru k=2, curbele 1,2 şi 3 corespunzând 

nivelelor constante ale mărimii Amax=(l,25;l,5;l,75). 

Pentru cazul încercărilor cu mai multe cicluri ai-a2, 

rezultatele obţinute au fost identice cu cele prezentate 

pentru o ^gu ră schimbare a tensiunii, atât în cazul trecerii 

prin a», cât şi-n cazurile când nu se trece prin o» Se 

precizează că în cazul acceptării condiţiei de rupere: 

m in (o> ,n ) = l , 

l 
y 

0 , 5 

O 1 

n — 1 — 
- 2 — r r' 

Fig. 3.13. Abaterea de la 
principiul însumării 

liniare,[73 ]. 

atunci pe baza modelului (3 .45), relaţia de mai sus descrie abateri ale lui A<1. 
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3.3. Metode de extrapolare a rezultatelor încercărilor de fluaj. 

Extrapolarea este necesară pentru a se putea prevedea momentul în care se va pnxiuce 

ruperea sau cel în care se va atinge o anumită deformaţie de fluaj, întrucât durata încercările, în 

general, nu poate depăşi câteva mii de ore. In trecut s-a încercat stabilirea unor ecuaţii de evoluţie în 

timp a fluajului, ecuaţii care să permită extrapolarea rezultatelor obţinute prin încercări de fluaj de 

scurtă durată, pentru durate cu mult mai mari. Astfel de relaţii au fost deduse de: Mac Vetty, Bailey, 

Kacianov, Beleaev, ş a., însă pentru durate lungi rezultatele obţinute cu fiecare dintre ele diferă mult 

de cele reale. Explicaţia constă în faptul că relaţiile propuse nu ţin seama de evoluţia în timp a 

mecanismelor de fluaj. Din acest motiv extrapolarea pe baza relaţiilor amintite a fost abandonată 

3.3.1. Extrapolarea pe baza încercărilor de scurtă durată, 

a) Metoda punctelor. 

Pe mai multe şaije de provenienţă diferită, pentru o aceaşi marcă de oţel, la o tempoatură 

dată, se fac mai multe încercări la nivele determinate de tensiune, cr Durata încercărilor în cazul 

extrapolării la 100.000 ore, se extinde până la minimum 10.000 h. 

c o — ^ 

* • # - • Sarge diferte 
1 o e=ct. V ^ 1 n 

e=ct. 

1 

vi 

10 10^ 10̂  lO^lgt 5 10 10^ 10̂  lOMg 
(a) (b) 

Fig.3.14. Aplicarea metodei de extrapolare: -a) metoda punctelor;-b) metoda dreptelor,[18]. 

Se trasează apoi dreapta medie, pentru ansamblul punctelor raportate pe diagrama Iga-lgt, 

Fig.3.14.a. Dreapta valorilor minime este obţinută unind valorile minime şi eliminând rezultatele 

aberante. Dispersia constatată este în jur de (20.. .25)%. 

b) Metoda dreptelor. 
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In acest caz încercările sunt efectuate ca şi la metoda punctelor. Pentru fiecare şaijă se 

trasează dreapta medie a rezultatelor încercărilor, Fig.3.14.b. 

Condiţiile de omologare prevăzute de ICEMJ129]. 

Pentm omologarea şi acceptarea oţelurilor destinate să lucreze în centralele electrice, în 

1967, au fost stabilite, şi impuse, instrucţiuni care să asigure o reproductibilitate corespunzătoare a 

cacteristicilor mecanice de lungă durată. Acestea sunt: 

- ar/t şi CeA indicate de furnizor trd)uie să fie rezultate dintr-un program de încercări care să 

cuprindă determinări pe probe din cel puţin 10 şaije diferite, produse în decursul a minimum 3 ani. 

Probele din cele 10 şarje se preiau din cel puţin 15 locuri diferite şi se încearcă astfel încât: 

- 15 mcercări, (câte una pe lot), să conducă la mpere între 100 şi 300 ore; 

- 15 încercări, (câte una pe lot), să conducă la rupere între 300 şi 1000 ore; 

- 10 mcercări, (câte una pe şaijă), să conducă la mpere între 1000 şi 3000 ore; 

- 3 încercări, (din şaijele care au condus la nivele minime pentm tr, la încercările de 

scurtă durată), să conducă la mpere îh peste 3000 ore, din care una între 6000 şi 10.000 ore. In 

cursul acestor încercări este necesară şi determinarea limitelor: ai/io ooo şi ai/ioo.ooo- Extrapolarea 

rezultatelor se va face în coordonate dublu logaritmice, intervalul de extrapolare nedepăţind de 10 

ori durata maximă a încercării experimentale. Se admite transpunerea rezultatelor prin metoda 

Larson-Miller, pentm a se obţine rezultatele la fluaj la temperatura considerată, cu menţiunea că 

intervalele de temperatură sunt limitate la +15®C şi -25°C. 

3.3.2. Metode parametrice de extrapolare. 

Sunt ^licaţii ale principiului comform căruia fluajul poate fi accelerat crescând temperatura 

de mcercare. Un avantaj important este acela că astfel se măreşte acţiunea termică. 

Fluajul poate fi de asemenea accelerat crescând valoarea tensiunii de încercare, dar pe 

această cale nu este afectată acţiunea termică. Crescând teemperatura, şi prin urmare viteza cu care 

se dezvoltă acţiunea termică, se poate face ca acţiunea termică din timpul încercării să se apropie de 

aceea care se produce în timpul duratei de serviciu, ceea ce crează o bază mai sigură de extrapolare. 

Deci apariţia deformaţiei totale permise sau a mperii se accelerează, prin utilizarea unei 

temperaturi superioare celei de serviciu. Timpul necesar la această temperatură mai ridicată, este 

convertit în durata corespunzătoare temperaturii de serviciu, prin folosirea parametrilor "timp-

temperatură". 

Metodele parametrice au fost puse la punct pe baze teoretice, dar şi empirice. 

Calculul teoretic se bazează pe ecuaţia lui Arrhenius. Dacă se presupune că fluajul este un 
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fenomen activat termic care ascultă de relaţia (2.31), atunci durata necesară pentru a produce o 

deformaţie dată sau ruperea, devine: 

tr = G e x p ( — ) , 

unde G= constantă corelativă cu A. logaritmând (3.58) rezultă: 
(3 .58) 

(3 .59) 
unde: M=lg(e)=0,4343. 

Dacă se presupune că G şi AH sunt funcţii numai de a, relaţia (3 .59) este o funcţie liniară în 

Ig(tr) şi l/T, pentru orice tensiune dată. 

60 O 
hJ 

9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 1 / T x l O ' [ ° K ] " ' 

Fig.3.15. Curbe de CT=ct., deduse de Goldhofl^[84 ]. 

In Fig.3.15. se prezintă o familie de curbe (pentru un aliaj refractar cu 20%Cr, 20%Ni şi 

20%Co), obţinute plecând de la datele din Fig.3.16, prin reprezentarea lui Ig(tr) funcţie de l/T, 

pentru diferite valori ale lui a 

Se vede că toate curbele (din Fig.3.15) pot fi considerate cu aproximaţie linii drepte. Pentru 

o dreaptă dată, ecuaţia (3 .59) are forma: 

y = b + m x , 
unde: b= lg(G), m= M A H / R . 

Caracteristicile unei asemenea familii de curbe (Fig.3.15) sunt determinate de modul în care 

AH şi G variază cu a 

Există trei posibilităţi: 

- G=ct. şi AH=f(a), când dreptele au un punct comun situat pe axa y (lg(tr)),( Fig.3.17a); 

- AH=ct. şi G=f(a), când rezultă o familie de drepte paralele care au aceaşi pantă: 

MAH/R,(Fig.3.17b); 
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_ G ^ ct., AH ct. ^ G - f , (a) , A H - f 2 (a) dreptele nu pot fi nici paralele nia 

concurente într-un singur punct. 

10 20 50 100 200 500 10 

Fig.3.16. Curbele de rupere prin fluaj ptr. aliajul 
refi-actar S 590 (20 % Cr,20 % Ni,20 % Co,40 % Fe),[ 82], 

ai<a2 <o3<CT4<a5 

ai< a2 < 03 <04< 05 

Fig.3.17.a)- drepte convergente cu G= constant; b)- drepte cu AH= constant. 

3.3.2.1. Metoda LARSON-MULER. 

Această metodă se bazează pe ipoteza G=ct., AH=f(a), dedusă de Larson şi Miller din 

constatarea experimentală că dreptele a=ct. sunt concurente într-un punct pe axa Ig(tr). Dacă se 

notează lgG= - C şi m= MAH/R , (fiincţie de a), ecuaţia (3.59) ia forma: 

lgU + C = m ( i ) 
(3.61) 

Valoarea lui C pentru fiecare material se poate determina dintr-o diagramă de tipul celei din 
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Fig.3.3.4a. Pentru oţeluri refractare CG(1 5...30). Pentru că m este o funcţie de o, ecuaţia (3.3.4) se 

sene sub forma: 

T ( l g t , + C ) = m (3^2) 

sau:PI= fi(O), unde:PI= T[lg(tr)+C] este parametrul lui Larson-Miller şi m= fi(a)= MAH/R. 

Astfel dacă se evaluează Pi, pentru o serie de valori ale perechii tr-T, şi se reprezintă valorile 

obţinute în fiincţie de tensiunile corespunzătoare, se obţine o curbă unică pentru once moment dat. 

Această curbă se numeşte curba de bază şi este reprezentată în Fig.3.18. In acest caz, C s-a obţinut 

prelungind dreptele până la intersecţia lor cu axa Ig(tr), (Fig.3.17.a), şi utilizând punctul mediu de 

intersecţie. 

Parametrul PI are aceaşi valoare pentru o infinitate de combinaţii între tr şi T, mergând de 

la durate scurte şi temp^aturi mari (parametrii ce reprezintă condiţiile de încercare), până la durate 

lungi şi temperaturi mai scăzute, (condiţiile de serviciu). 

a[MPa] 

500 

200 

100 

16 18 20 22 24 PI.lO"^ 

Fig.3.18. Cuiba de bază a aliajului S 590, ptr. parametrul "I^M"J»i,[52]. 

Ca exemplu, pentru o durată de viaţă de 1 0 0 . 0 0 0 ore la SOO^C ( 7 7 3 K ) , valoarea lui Pi 
este: PI= 7 7 3 ( 5 + 1 7 , 5 ) = 17400 . Aceaşi valoare se obţine printr-o încercare de rupaie la flu^ de 

1 .000 ore la 8 5 0 K (577®C). Evident că ambele mcercări dau acelaţi punct pe curba de bază: 400 

MPA 

Adesea se ia în considerare o valoare medie unică a hu C pentru diferite ali^e refractare. 

Acest procedai permite să se utilizeze aceaşi scară pentru Pi, pe toate curbele de bază, astfel încât 

ele se pot trasa pe o singură diagramă. Dacă valoarea reală a lui C, pentru fiecare aliaj, este 

apropiată de această valoare medie, acest procedeu se justifică prin micşorarea volumului de muncă 

şi prin posibilitatea de a face comparaşii directe între aliaje. Valoarea medie curent utilizată a lui C 

este 20. Se obţin însă rezultate mai precise când se utilizează valoarea efectivă a lui C pentru fiecare 
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material. 

3 3.2.2 Metoda SHERBY-DORN 

A fost fundamentată tot pe baza relaţiei (3.59), dar acceptându-se ipoteza AH=ct., pentru 

un material dat, şi că G variază cu Q. Aceasta este situaţia ce corespunde celei de-a doua 

eventualităţi în care dreptele a=ct., în coordonate lg(tr)-l/T, sunt paralele, Fig.3 17b. 

Pentm condiţiile acceptate s-a obţinut P2= parametml de extrapolare, funcţie de tenâinea 

de încercare ca fiind: 

= ^ = = t r - -
T (3 63) 

Constanta 5 se determină, pentru un material dat, ca fiind panta comună a dreptelor din Fig.3 17 b 

Ecuaţia (3.63) se poate reprezenta sub forma unei curbe de bază, care pentru datde din 

Fig.3.16 are expresia analitică: ?2= Ig(tr)- 18690/T, unde 5=18680 este panta medie a curbelor 

din Fig.3.17.b. 

In acest caz pentru tr=100.000 ore, la 500®C, rezultă: P2=-19.2, valoare care se poate 

obţine şi pentru tr=l .000 ore,la 572°C. Tensiunea a rezultată pe curba de bază este tot 400 MP a, 

ca şi în cazul metodei Larson-Miller, dar în acest caz temperatura este cu mai mică. 

3.3.2.3. Metoda MANSON-HAFORD. 

A fost stabilită pe baze empirice plecându-se de la observaţia nerectiliniarităţii curbelor din 

diagramele Ig(tr)- l/T. Manşon şi Haford au încercat să reprezinte în alt mod tr-ul în funcţie de T, 

găsind că reprezentarea lg(tr)-T conduce la o mai bună aliniere a rezultatelor experimentale după o 

dreaptă. In phis, pentm acelaţi material şi tensiuni diferite dreptele sunt concurente într-un punct al 

graficului, (Fig.3.19). 

O femilie de drepte de acest gen poate fi reprezentată de ecuaţia: 

T- s [Ig(tr)- Ig(ta)] (3.64) 

,unde S este panta dreptei funcţie de a ; Ta,lg(ta) sunt coordonatele punctului de concurenţă. 

Parametrul Manson-Haford,(P3), este numit şi parametm liniar, deoarece se bazează pe o 

relaţie liniară mtre Ig(tr) şi T cum se poate vedea şi în Fig.3.20 unde se prezintă curba de bază 

pentm acelaţi aliaj S 590. 

Manşon şi Haford au propus următorul parametm: 

I g t r - l g t . (3 65) 

Pentru durata de viaţă de 100.000 ore la SOO^C, se obţine P3=-40. Aceaşi valoare se poate 
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obţine şi pentru tr=l .000 ore dacă se adoptă Tînccrcarĉ  580°C Si-n acest caz tensiunea este tot de 

400 MPa dar temperatura de încercare este mai mare. 

ig 
tr 

20 

15 

10 

3 
9 

T a = 1 7 2 ° K 

ta=20 

ai=138 MPa 
2=207 MPa 
3=276 MPa 

O 200 400 600 800 1000 

Fig.3.19. Curbele a^ct. pentru S 590, în coordonate lg(tr)-T. 

TI-C] 

500 

a a> 
Ci 3 
m V) 
<D 5 H ^ 

l 200 

100 

m 

* 

-S? -48 -40 

Fig.3.20. Curba de bază pentru S 590, cu P3. 

3 .3 .2 .4 . Metoda MURRY 
Plecând de la acceptarea simultană a ipotezelor G^tct. şi AH^ct., pe baza rezultatele» 

experimentale, Murry a dedus o nouă formulă parametrică de forma: 

BUPTBUPT



60 

T " (3 66) 

,unde p şi n sunt constante determinate experimental, tensiunea iniţială. Murry nu a stabilit 

semnificaşia fizică a parametrului Fi(ao) pe care 1-a determinat numai pe baza interpretării 

rezultatelor experimentale. 

3.3.2.5. Metoda CONSTANTINESCU 
Pe baza datelor experimentale obţinute la ICEM,[18], pentru un oţel feritic s-a introdus un 

nou parametru timp-temperatură: 

P4 = P(ao) = 'gtr + a T 

,unde oc este panta familiei de drepte a=ct.,trasate în coordonatele lg(tr)-T, iar B este o funcţie de 

tensiunea de încercare, reprezentând ordonata la origine a fiecăreia din izobarele experimentale. 

3.3.2.6. Metoda MANŞON. 
- constituie o generalizare a metodei Manson-Haford şi este descrisă de ecuaţia: 

( ^ • T . ) (3 68) 

în care a= tensiunea iniţială; T= temperatura absolută; tr= durata caracteristică; q, r, ta, Ta= 

constante. 

Existenţa a 4 constante face formula (3.68) foarte elastică, dar rezolvarea ei se poate fece 

numai prin metoda aproximaţiilor succesive. Dacă se dau anumite valori constantelor din relaţia 

(3.68), se regăsesc ecuaţiile propuse de alţi autori, şi numeroase combinaţii ale aiurii izobarelor 

corespunzând rezultatelor încercărilor diferitelor materiale (vezi Tabelul 3 .5). 

3.3.2.7. Metodă grafică de extrapolare. 
Glen [82] a considerat că factorul care influenţează cel mai muk rezultatele la flu^ este 

microstmctura metalului sau aliajului. Dacă un metal sau aliaj oarecare, supus unui anumit tratament 

termic, posedă o anumită rezistaiţă iniţială la fluaj, aceasta este mai mică pentm un metal pur, mai 

mare în cazul unei soluţii solide şi poate avea valori foarte mari în cazul unui ali^ care conţine un 

precipitat fin di^)ersat ^ coerent. 

In cazul metalelor pure rezistenţa iniţială se confundă cu rezistenţa totală la fluaj. In cazul 

alicelor, însă rezistenţa totală se compune din cea iniţială şi din aşa-numita rezistenţă latentă la fluaj. 

Aceasta din urmă nu intervine iniţial, ea apărând în timpul încercării ca rezultat al diferitelor 
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fenomene de precipitare şi durificare, datorate fenomenului de îmbătrânire mecanică prin deformare. 

Tab.3.5 

Alura izobarelor Valori stabilite 
pentru constante 

Ecuaţia parametrică rezultată 

logt ' 

V T • 

q=0; 

ta<tr-

p _ Ig tr - Ig t . 
t - t . 

(Manşon - Haferd) 

logt ' 

• 

q = 0; 
r = i ; 
t ,> t r . 

p _ Ig tr - Ig t . 
t - t . 

logt ' 

• 

q = 0 
r > 1 
t a < t 

p _ Ig tr - Ig t . 
(T-T.r 

logt ' 

' • 

q = 0 
r < l 
t a < t 

p = ( lg t r - lg t . ) -

(T-T.r 
(Manşon - Brown) 

logt 
q = 0; 
r - i ; 

Ta = 0. 

P = T( lg t r - lg t . ) 
(Larson - Miller) 

Pentru un metal pur forma curbeide fluaj este simplă, fiind întrutotul asemănătoare curbei 

teoretice de flu^. In cazul aliajelor care posedă o rezistenţă latentă la fluaj, forma curbelor 8=f(t) se 

îndepărtează de aceea a curbei teoretice. Pentru un astfel de material e scade mai întâi ca la un 

metal pur, pentru a descreşte apoi rapid într-un interval de timp numit perioadă de tranziţie a vitezei 

de fluaj. In Fig.3.21 se prezintă un caz în care perioada de tranziţie are loc pe intervalul BD, astfel 

încât forma completă a curbei este ABDEF. Tot în Fig.3.21 se prezintă un aliaj cu două penoade de 

tranziţie (BD şi EG) astfel că forma completă a curbei de fluaj este ABDEGH. 

Fenomenul prezentat face ca metodele de extrapolare bazate pe reprezentarea lg(a)- Ig(tr) 

să fie afectate de unele erori, care s-ar putea evita dacă s-ar folosi metoda propusă de Glen. Aceasta 

constă în extrapolarea pe baza reprezentării fenomenului de fluaj în coordonate deformare-viteză de 

deformare,(8-E) 
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Marele avantaj al metodei grafice constă în faptul că se poate calcula eroarea posibilă, cu 

care se detrmină mărimea extrapolată. Prin îmbunătăţirea matodei eroarea poate fi redusă mult. 

Dezavantajul metodei constă în faptul că necesită curbele e =f(t), a căror determinare cere o tdmică 

de laborator mai dificilă şi mai laborioasă. 

P . Aliaj cu o 
I perioadă de 

tranzitie. 

Perioade de tranziţie 

Aliaj cu două 
perioade de 

tranziţie. 

Fig.3.21. Curbe de fluaj cu diverse perioade de tranziţie,[34]. 
timpul 
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3.4. Determinarea caracteristicilor de fluaj 

prin încercări la întindere cu viteză de deformare mică,(LSRTT). 

Extrapolarea rezultatelor obţinute prin încercări de scurtă durată, pentru condiţiile reale 

de exploatare care uneori nici nu sunt cunoscute cu exactitate, va fi făcută în cele ce urmează 

printr-o metodă de prognoză a duratei până la rupere,tr, elaborată la Universitatea din Gent, 

SUA,[109]. Această metodă se bazează pe conceptul de viteză de deformaţie constantă, propus 

de Rajakovics,[94], şi permite determinarea vitezei de fluaj staţionar, pentru orice tensiune de 

exploatare arbitrară, pe baza datelor experimentale furnizate de o serie de încercări la întindere 

cu 8 = const.,cuprins între 10"* şi 10"* [l/s], efectuate la temperatura de exploatare,(0). 

Pe lângă evaluarea proprietăţilor de fluaj ale materialelor neutilizate, metoda poate fi 

aplicată şi pentru determinarea trului remanent al materialelor utilizate într-un interval scurt de 

timp, comparabil cu cel al unei opriri normale pentru revizii. 
A 

3.4.1. încercarea la tracţiune cu viteză de deformare scăzută. 

O serie de probe (Fig.3.22), prelevate din materialul ce se examinează, sunt încercate la 

tracţiune pe maşini cu comandă hidraulică sau electromecanică, capabile să asigure controlul 

deformaţiei şi al sarcinii. Probele sunt prelucrate astfel încât să asigure o centrare bună care să 

evite încovoierea. 

«o -e-
45^ 

Z 
T 

H 

R=1 00 -e- i 

30 

27 

150 60 

Fig.3.22.Epruvetă pentru LSRTT. 

încălzirea probei se poate realiza fie prin inducţie (datorită rezistenţei proprii), fie într-un 

cuptor cu trei soii de înfăşurări. Prima metodă de încălzire, deşi mai rapidă, are dezavantajul 

unei distribuţii neuniforme a temperaturii în lungul probei, şi ca urmare deformaţia măsurată 

pentru lungimea activă reală trebuie corectată, pentru a se ţine seama de gradientul de 

temperatură. Temperatura se măsoară cu o termocuplă sudată în centrul probei, iar alungirea cu 
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un extensometru rezistent la temperaturi mari, prevăzut cu tije din cuarţ fixate pe capetele 

lungimii active a probei. 

în timpul încercărilor efectuate la viteze 8 de:10 .10"' [l/s], se înregistrează 

diagrama caracteristică. încercările, care durează între 2 ore şi aproximativ 3 zile, se opresc când 

sarcina atinge o valoare staţionară (Fig.3.23). Dacă se cunoaşte viteza de fluaj staţionar, din 

încercările de fluaj, atunci se mai efectuează o încercare suplimentară la această viteză de 

deformaţie. 

g n 2 co C 
H c =constant 

T= constant 

(O 

CO 

o Q 

1 / 
I 1 II 

1 / 
1 

1 III F * i ^min j 
1 

a ^constant 
T= constant 

Deformaţia, e Timpul, t • 

Fig.3.24. Curbă de fluaj. Fig.3.23. Curbă caractteristică. 

Analiza curbei caracteristice a unei LSRTT la e= const. arată existenţa unei tensiuni 

staţionare Os, care s-a presupus a fi legată de e printr-o relaţie similară celei dintre viteza minimă 

de fluaj şi taisiunea a= const: 

DaKMÎtă similitudinii dintre faza staţi(mară a unei LSRTT şi cea a unei încălcări de fluaj 

(Fig.3.24X s-a încercat reprezentarea rezultatelor LSRTT-urilor într-un mod similar 

(3.70) 

Pe baza relaţiei (3.70), plecându-se de la rezultatele LSRTT-urilor, s-a încercat 

extr^larea t«isiunilor de fluaj corespunzătoare vitezelor de deformaţie mai mici întâlnite de 

obicei la fluaj (<10"'). Pentru aceasta s-a presupus că la valori e şi km ^ale coresfHmd valori 

egale pentru o şi Og. 

Utilizarea relaţiei (3,70) la extrapolarea tensiunilor de fluaj, conduce la valori mai mici 

pentru perechile a-eada, decât cele obţinute prin încercări de fluaj, aşa cum se vede din Fig.3.25. 
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Acest lucru se explică prin faptul că în timp ce o este o variabilă independentă, la 

încercările de fluaj, as este o variabilă diferită 

ca valoare, funcţie de e, 9 şi de material. 

Tensiunea Cs, aplicată probei obligate 

să se deformeze la o viteză şi o temperatură 

date, poate fi considerată ca tensiune internă la 

o încCTcare de fluaj efectuată la aceaşi 

temperatură şi la o viteză k̂ m egală cu e 

corespunzătoare încercării LSRTT. 

Dacă temperatura este constantă 

extrapolarea la viteze mici de deformaţie se face cu relaţia: 

o 

Fig.3.25.Extrapolarea vitezei de 
fluaj pnntr-o LSRTT,[94 ]. 

în care no are o valoare de 4,5; B - constantă. 

Cunoaşterea relaţiei dintre tensiunea aplicată din exterior, (a) şi tensiunea internă 

corespunzătoare, (as), permite extrapolarea în domeniul vitezelor de fluaj. Aşa cum s-a 

menţionat în [94], această relaţie constă din două porţiuni liniare, şi tensiunea caractoistică 

fluajului poate fi exprimată prin relaţia: 

" " ^ (3.72) a^ = a + b • a 

unde a şi b sunt parametrii care dq>ind de material şi de temperatură. Dacă pentm o anumită 

viteza de drformaţie 8, atât a aplicată la o încercare de fluaj cât şi as determinată printr-o 

încercare LSRTT, sunt cunoscute, constanta B din relaţia (3.71) poate fi detaminati Pentru 

orice altă LSRTT cu alt e, valoarea corespunzătoare a lui a poate fi calculată cu (3.71). O 

regresie liniară poitru aceste valori ale lui a şi as, va da parametrii a şi b din (3.72). Cu a şi b 

determinaţi se pot obţine valorile diferenţelor a-Cs p ^ t m orice tensiune de fluaj dată, diqpă care 

din (3 .71) se obţine valoarea c^espunzătoare a lui imin 

3.4.2. Evaluarea duratei de viaţă remanente. 
Asemănător modului îii care se folosesc rezultatele încercărilor LSRTT cu viteze mici de 

deformare, pentru detwninarea vitezei minime de fluaj la materialele noi, în cazul materialelor 

deja utilizate, relaţia dintre viteza minimă de fluaj şi tensiune, este de forma: 
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emin - B' • (a - Os)"' (3.73) 

Conform lucrării [118], se poate presupune că B' este un factor independent de timp, 

astfel încât B - B. Prin efectuarea de LSRTT-uri pe un material utilizat şi folosind relaţia (3.72X 

obţinută poitru un material neutilizat, se poate determina un set de valori (a-as,os) pentru orice 

valoare a lui e, care rezultă din relaţia (3.72) pentru un material utilizat. In acest mod Enin, m 

cazul mateaialului utilizat, poate fi determinată pentru orice tensiune de fluaj dată. Pentru această 

viteză minimă de fluaj, durata de viaţă remanentă poate fi determinată folosindu-se relaţia lui 

Monkman-Grant,[83]: 

In lucrarea [109] se prezintă un model matematic pentru evaluarea rezultatelw 

încercărilor de scurtă durată, efectuate pe probe din oţel slab aliat cu 2,25%Cr şi l%Mo utilizat 

în costrucţia cazanelor care lucrează în condiţii de fluaj, precum şi rezultatele experimentale 

obţinute atât pentru matoialul neutilizat,(în condiţii de livrare), cât şi praitru probe prelevate 

după 170.000 ore exploatare. 

încercările efectuate au constat din: 

-încercări la rupere cu durate de sub 1000 ore (doar câteva încercări, pentru scopuri de 

control au durat 10.000 ore); 

- încercări de flu^ de scurtă durată pe dcHiă serii de probe: a)-o serie de probe la 550®C şi 

70 MPa, timp de 10.000,20.000 şi 30.000 ore; b)- o serie de probe supuse recoacerii izoterme la 

550®C timp de 10.000,20.000 şi 30.000 ore, după care au fost scoase din cuptor şi reintroduse în 

maşină, poitru încercări de foarte scurtă durată la tensiuni şi temperaturi mari. 

ReaiHatele încercările la rupere au fost analizate cu o rdaţie parametrică de forma: 

logt, = G(T) F(o)+ H(T) (3 75) 

P^tru o tensiune dată, timpul de rup^e ti la temp^tura T| poate fi transformat în 

timpul de rupere to la temperatura de refmnţă To cu relaţia: 

log to = g l o g t, + h 

G(Ti) (3.76) 
Dacă nu se cunosc suficiente date pentru determinarea precisă a parametrilor g şi h, valoarea hii 

g se ia ca fiind egală cu 1, ceea ce corespunde unei translaţii paralele a curbelor tensiunii de 

njpere. 
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Relaţia dintre viteza minimă de fluaj şi t̂  este descrisă de relaţia lui Monkman-Grant, 

scrisă sub forma, [83], 

logE.,„ + Ylogtr = A (3 77) 

cu A o fiincţie de temperatură şi uneori şi de a; constantă de material. 

Relaţia (3.77) descrie foarte bine rezultatele pentru materialul neutilizat (Fig.3.26) în 

timp ce pentru probele recoapte iniţial, (pentru a simula condiţiile reale de exploatare) se 

remarcă,(Fig.3.27), o disp^sie mai mare a rezultatelor. 

tr 
Ihl 
10̂  

10̂  

10 

\ 550°C 
\ 

\ 
N 

\ \ • încercJa 55(rx: \ 
•v 

• facenxta 550̂ C \ 
•v 

^ Nefolosite la \ 
•v 

® calcule \ 
•v 

10 ,-12 10 ,-10 10- 10̂  

tr 
Ihl 
10̂  

10̂  

10 

Fig.3.26. Diagrama Monkman-Grant 
pentru materialul neutilizat,[l 18], 

V 

550°C 

încerc.la 550°C 
O încerc.la SSO'C 
O încerc.la 550°C 
• lOOOOh ^ . . . „ 
O 20000 h Stare uuţjala\_ 
• 30000 b 
• 

10 -10 10 ,-10 10̂  10-

Fig.3.27 .Diagrama Monkman-Grant 
pentru probele reco^te,[ 118]. 

3.5. Determinarea "duratei de viaţă" (!,) 

printr-o încercare de fluaj incremental (FI). 

Metoda de prognozare a t,-ului, pentru fluajul de lungă durată, pe baza unei singure 

încCTcări de fluaj incremoital, (FI), de foarte scurtă durată, de circa 500 ore, conduce Ia o 

estimare bună a V-ului cu o singivă încercare FI, pe baza vitezekM' fluajului secundar şi tr-urilor 

sub 5 tensiuni Ia aceaşi temperatură, [37]. 

In Fig.3.28 este prezentat schematic modul de estimare a vitezelor fluajului secundar, es, 

succesiv sub mai multe tensiuni a ; ultima etapă este constituita dintr-un palier de tensiune atio 

(limita de proporţionalitate) pentru a se obţine ruperea probei într-un timp scurt şi, de asemenea, 

pentru a evita o deformaţie plastică importantă la încărcare. Dacă tensiunea este ridicată (ono) se 

observă un minimum al vitezei de fluaj, e,(Fig.3.29). Acest minimum permite definirea 
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potenţiaiuîui de deformaţie, Asmin, care este o variabilă măsurabilă ce descrie capacitatea 

materialului de a rezista la deformare. Potenţialul de deformare scade cu creşterea degradării şi ia 

valoarea zero pentru un material compet degradat (rupt). Asmin împreună cu vitezele fîuajului 

secundar descnu starea matenalului. 

O 
CS4 <D C Ga 

'55 
§ 02 
H CJi CJi 

Fig.3.28. Schema de principiu a unei încercări FI, [3 7], 

Experimental s-a observat că potenţialul de deformare al materialului la OLIO poate fi 

considerat ca fiind amplitudinea deformaţiei pe domeniul fluajului secundar. O singură încercare 
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Experimental s-a observat că potenţialul de deformare al materialului la OLIO poate fi 

considerat ca fiind amplitudinea deformaţiei pe domeniul fluajului secundar. O singură încercare 

FI prmite măsurarea mai multor ES şi a unei amplitudini a deformaţiei secundare a materialului, 

în starea dată. Deoarece valorile ES sunt măsurate la debutul stadiilor de fluaj secundar ale 

fiecărui palier de încărcare, durata totală a încercării FI este foarte scurtă. 
» 

log £ log e 
<u 
KJ 
G 

e dj -o <u -o a 
N (L> 

2i a 

O) •o 

<L) 

O Timpul, t O Aenun Deformatia,£ 
Fig.3.29. Definirea potenţialului de deformare la o încercare FI. 

Dacă se consideră că tr-ul unei probe, sub o tensiune şi o temperatură date, este 

determinat în principal de domeniul de fluaj secundar, s-a constat că amplitudinea deformaţiei la 

fluaj secundar AED este constantă în raport cu condiţiile încercării. Ecuaţia: 

AEII 

(3.78) 
tr = a -

Es 

este echivalentă cu relaţia dată de Monkman-Granţ, (tr £s=ct). 

O relaţie de acest gen a fost observată de mai mulţi autori (French, T^sell, Servi, 

Feltham, Garofalo, Cane),[83],[94],[109]. Aceştia au remarcat o invarianţă a amplitudinii 

deformaţiilor de fluaj secundar la numeroase oţeluri slab aliat. In relaţia (3.78): AEn= 

amplitudinea deformaţiei fluajului secundar; £s= viteza minimă de fluaj măsurată printr-o 

încercare de tip FI; tr= timpii până la rupere; oc= variabilă aleatoare, cu (l,5<oc<2,5). 

Mărimea OCAED variază puţin cu tensiunea şi cu temperatura. 

Introducerea variabilei x în ecuaţia (3.78) permite cuprinderea tuturor efectelor legate de 

eterogenitatea structurii materialului care sunt independente de condiţiile încercării. Peniru a 

estima tr-ul mediu al materialului în lucrarea [99] s-a utilizat valoarea medie QC=2. 

încercările de fluaj pe trei oţeluri (20CDV5-08, Z20CDNV12-01 şi 0,12C-2Cr-0,5Al-

0,3Mo-0,lV) au fost efectuate pe o maşină de fluaj echipată cu doi captori de deformaţii de 

precizie O.lţim. Achiziţia datelor despre deformaţia de fluaj, viteza şi acceleraţia deformaţiei, s-a 
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realizat cu un micro-computer HP85, dotat cu un soft E-FLU realizat special la Centrul de 

cercetări şi studiu al materialelor din Alsthom-Franţa,(CERM), [36],[121]. 

Concomitent s-au realizat şi încercări clasice de fluaj, tot în regim de prelucrare automată 

a datelor In Tabelul 3.6 se prezintă vitezele fluajului secundar măsurate printr-o încercare clasică 

de fluaj, iar în Fig.3.30 şi 3.31 sunt trasate curbele încercării incrementale, pentru durata fiecărui 

palier, de 200 h. 

Tab.3.6. 

0 CT[MPa] 
100 

o(MPa] 
150 

a[MPa] 
200 

o[MPa] 
250 

o[MPa] 
300 

FC - 6,9-'° 

FI- 50h - 4,2-'° 2,1-'° 8,6-̂  2,3-« 

FI- lOOh 6 ,5- 9,7'° 2,5-̂  1,1-̂  

FI- 200h 1,0-'° 2,5-'° 9,1-'° 3,0-̂  2,9-® 

Obs. FC - fluaj clasic; 
FIxh - fluaj incremental cu durata palierului de x ore. 

Tensiunea, [Mpa] 
300 

Deformaţia 

Viteza de 
deformare 10"® 

10-̂  

200 400 600 800 1000 1200 1400 
Timpul, fhl 

Fig.3.30. încercare FI la 550°C (palier 200 h),[37]. 
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Valorile vitezelor de fluaj secundar determinate prin FI sunt de acelaţi ordin de mărime, 

dar totdeauna mai mari faţă de acelea obţinute prin încercări clasice, FC. Duratele palierelor de 

100 şi 200 ore au dat valori identice pentru 8s, în timp ce pentm durate ale palierelor de încărcare 

de SO ore s-au obţinut viteze mai mari, ceea ce sugerează utilizarea palierelor de peste 100 ore. 

Aceasta arată de asemenea că trebuie să se respecte o durată minimă de încărcare, pe fiecare 

palier, chiar şi-n cazul tensiunilor scăzute. Rapoartele vitezelor incrementale şi a celor 

convenţionale sunt inferioare valorii de 3 (Tabelul.3.6), şi cresc cu nivelul încărcării, ceea ce este 

explicabil prin acumularea degradării de pe palierele anterioare. 

10-̂  
e. 

10 -9 

,-10 10 

0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 500 525 550 575 600 625 650 
Deformaţia ^ Temperatura, [°C] ^ 

Fig.3.31 Măsurarea potenţialului de deformare Fig.3.32. Timpul până la rupere determinat 
la 500C şi =300 Mpa. prin H şi FC,[37]. 

Potenţialul de deformaţie Aemin, este de 0,018 şi a fost măsurat pe palierul a=300 MPa, 

(Fig.3.31). Timpul de rupere estimat cu relaţia (3.78), este comparat cu acela al încercării de fluaj 

clasic (TabeluL3.7). Se remarcă o bună concordanţă între valorile estimate prin cele două 

metode. Pentru a=250 şi a=300 MPa şi o durată de 200 ore, tr-urile estimate sunt chiar mai mici 

decât acelea rezultate prin încercări clasice. 

Fig.3.32 prezintă o comparaţie între estimările tr-rurilor prin FI şi cele ale încCTcărilor la 

a = ct., pentru tensiunile de 100 şi 150 MPa. Fig.3.33 arată corelaţia estimărilor făcute prin FI cu 

rezultatele prezentate în funcţie de parametrul Larson-Miller. Această prezentare arată că 

rezultatele unei încercări FI pot fi folosite pentru estimarea comportării materialului la o 

temperatură diferită de cea de încercare. 
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Tabelul.3.7 

Tensiunea tr,[h] tr,[h] tr,[h] 
[MPa] FC FI palier lOOh FI palier 200h 

100 - 153.846 100.000 

150 >36.000 37.037 40.000 
150 >36.000 

200 12.016 10.309 10.989 
200 9.867 

250 4.880 4.000 3.333 
250 5.979 

300 923 909 345 
300 916 

o. 

Extrapolarea cu parametrul Larson-

Miller conduce la nişte durate de viaţă identice 

cu cele determinate prin FC. Metoda FI a fost 

utilizată pe mai multe tipuri de oţeluri, 

prognozele pentru t, şi 8s fiind în acord cu JUU 
rezultatele fluajului clasic. Pentru ca metoda să 

fie eficientă trebuiesc îndeplinite următoarele 

condiţii: 

-temperatura probei şi cea a sistemului de 

măsurare a deformaţiilor să nu sufere variaţii 

mai mari de 1°C; 

tr, [h] 

10̂  
-H— 

10̂  10" 
—I-

— • 

10' \(f 
—I U-

10̂  10̂  10̂  10̂  10® \ 

10' 10̂  
—1-

10̂  10̂  
—I-

10̂  

200 

100 
90 
80 
70 

60 

50 

o F.C. F.I(palier de 100 şi 200 h) 

18000 

-dispozitivul de măsurare a alungirii să fie 

suficient de performant pentru a măsura alungjri 

inferioare valorii de Ijim, fară perturbaţii; 

-materialul să mi fie supus modificărilor 

structurale pe întreaga durată a încercării. 

Metoda propusă în [37,99] poate fi 

folosită nu numai pentru estimarea comportării 

la fluajul de lungă durată, ci şi pentru pregătirea condiţiilor încercărilor convenţionale cu ajutorul 

parametrilor de echivalenţă timp-temperatură. 

19000 20000 21000 22000 
P=Tx(20+logt,) • 

Fig.3.33. Compararea rezultatelor 
încercărilor cu Larson-Miller,[37]. 
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CAPITOLUL 4 

FLUAJ NESTATIONAR. 

Prin fluaj nestaţionar se înţlege procesul de curgere a deformaţiei în timp în condiţiile în 

care fie tensiunea, fie temperatura, sau şi una şi cealaltă se modifică în timp. 

Pentru descrierea unui astfel de proces pe baza unor încercări de fluaj în condiţii de o= 

const. şi 9= const, mulţi cercetători (Roberts, Findley, Odquist, Kennedy, Sherby, Dom, 

Rabotnov,[30],[95]) au studiat influenţele variaţiei sarcinii şi/sau temperaturii asupra comportării 

la fluaj a diferitelor materiale metalice. S-au analizat, îndeosebi, aspectele metalografice ale 

procesului. 

Un studiu detaliat al influenţei în timp a încărcării şi încălzirii, pe baza interdependenţei 

fenomenelor de întărire (ecruisare) şi restaurare ce însoţesc procesul de deformare, sugerează 

interpretarea influenţei din punct de vedere vâscoelastic prin introducerea unui nou concept, şi 

anume limita de curgere intemă,( CT ). Aceasta reprezintă nivelul de tensiune la care materialul se 

deformează fară ajutorul energiei termice de activare. Ecruisarea ridică nivelul tensiunii, iar 

restaurarea îi micşorează valoarea. Prin urmare influenţa variaţiilor de tensiune şi de temperatură 

asupra fluajului se poate reduce la influenţa acestor variaţii asupra lui tensiunii. 

Limita de curgere internă, a , este afectată şi de transformările metalografice din timpul 

procesului de fluaj. S-a constatat că atâta timp cât nu apar modificări structurale în material, 

variaţiile de tensiune şi temperatură nu au o influenţă prea mare asupra mărimii lui CT . 

Până în prezent nu s-a putut stabili cu certitudine dacă variaţiile de a şi 0 accelerează sau 

întârzie transformările metalografice şi fenomenele de precipitare şi recristalizare. Există doar o 

afirmaţie vagă, în [76], comform căreia variaţiile ciclice de temperatură ar accelera modificările 

microstructurale. 

4.1. Fluaj sub sarcină variabilă 

Dacă se consideră o probă solicitată la întindere, în condiţii de fluaj, şi dacă se consideră 

că variaţia de tensiune se produce după un anumit interval ti la ai=ct.,atunci este esenţial să se 

determine modul în care evoluează deformaţia de fluaj. In Fig.4.1 se prezintă suprapunerea mai 

multor etape de fluaj pe baza a trei reguli diferite. 

Prima dintre ele, (Fig.4.1 a) consideră că timpul este factorul principal care influenţează 

viteza de fluaj, e, independent de evoluţia de până atunci a tensiunii, deci această regulă se 

bazează pe ipoteza curgerii. 

Cea mai utilizată relaţie pentru deformaţia de fluaj, este cea exponenţială: 
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8 = K a ° ' t " , 

din care se obţine variaţia AE corespunzătoare intervalului At: 

Ae = n • K • a " • t° ' • At. 

(4.1) 

1 V 1 
/ CT-245/ 

c 

/ B / 

cr=140 

1 1 

(4.2) 

O 

cy-280 1 1 1 

a=245 

1 / 1 1 

Bj / a - 2 1 0 . 

<t=140 

1 1 1 
o 40 80 t[h] « t[h] O 40 80 tjh] 

(a) u (b) tr (c) tr 
Fig.4.1. Exemple de aplicare a regulilor de suprapunere,[51],a) întărire funcţie de timp; 

b) întărire funcţie de deformaţie;c) regula proportionalităţii durabilităţii. 

Valoarea tensiunii la mijlocul unui interval At, pentru care timpul iniţial este t, se 

determină din relaţia (4..2) prin înlocuirea lui t cu timpul mediu (t+At/2): 

, Ae At.L:^ (4.3) 

A doua regulă de trecere de la o curbă de fluaj la alta (Fig.4. Ib), presupune că deformaţia 

acumulată până în acel moment t, este factorul esenţial care determină fluajul, şi care este 

totdeauna independentă de evoluţia în timp a tesiunii, ceea ce reprezintă de fapt ipoteza întăririi 

prezentată anterior. 

U - A t j (e.) 
1-n 
m (4.4) 

Valoarea tensiunii la sfârşitul intervalului At, caracterizat de deformaţia iniţială e© la 

începutul intervalului şi de amplitudinea deformaţiei Ae pe parcursul lui At, se va obţine, prin 

eliminarea timpului între relaţiile (4.1),(4.2), ca fiind: 

Cea de-a treia regulă, (Fig.4.Ic), cea a proporţionalităţii fracţiunilor din durata până la 

rupere, este un compromis între primele două reguli. Trecerea de pe o curbă a tensiunii pe alta, se 

face astfel încât fracţiunea din durata până la rupere corespunzătoare punctului B' de pe curba 
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0=210 MPa să fie aceeaşi cu fracţiunea din durata până la rupere corespunzătoare punctului B de 

pe curba g=245 MPa. 

O altă regulă de suprapunere a etapelor de fluaj la tensiuni difente este explicitată în 

Fig.4.2, unde sunt reprezentate curbele prognozate după cum urmează: 

- cu Imie întreruptă: cu regula întăririi funcţie de e; 

- cu linie punctată: cu regula întăririi funcţie de t; 

- cu linie continuă: cu regula 

diferenţei dintre cele două curbe 

trasate pentru a= ct. 

Aceasta necesită cunoaşterea 

curbei inferioare pentru tot domeniul 

de prognoză (în cazul analizat pentru 

t= 30...60 min.) Curba superioară 

care se prognozează pentru t= 

30...60 min ,se trasează astfel încât 

la once valoare a timpului, spre 

exemplu t2, deformaţia 8Ava fi 8A= 

8B+AS, unde 8B este valoarea 

deformaţiei pentru curba inferioară 

la t2, iar A8 este diferenţa dintre 

deformaţiile curbelor pentru 

valoarea t'=t2-ti,(f<ti). 

In lucrarea [112], plecându-se de la influenţa variaţiilor de sarcina asupra proceselor de 

întărire şi restaurare, s-a propus descrierea fluajului cu o relaţie de tipul: 

co 
rs 

2 
c? 
e 

e di Q 

O 10 20 30 40 50 60 
Timpul, t, [min] 

Fig.4.2. Comparaţie între 3 metode de aproximare 
a fluajului la sarcini variabileJlOSl. 

8 = ^ = f ( a , a , e ) , (4.5) 

unde a este limita de curgere internă, adică rezistenţa la deformarea ulterioară. 

Viteza de modificare a lui a se exprimă ca o fimcţie atât de viteza întăririi,( da/d£ ), cât şi 

de viteza restaurării,( do/dt), după cum urmează: 

OS dt 
(4.6) 

unde 58 şi 5t reprezintă creşterile deformaţiei şi respectiv a timpului la un anumit moment dat. 

Viteza întăririi pentru o variaţie Aa a tensiunii se determină cu relaţia: 
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des Ao 
lim 58 Ae-̂ 0 Ae 

(4.7) 

unde AA şi AE se determină grafic pe Fig.4.3a., astfel: 

-se trasează curba de flu^ pentru încărcarea în trepte dată până când viteza de fluaj se 

stabilizează din nou, după X2, în punctul C , 

-se duce o tangentă la curbă în punctul C ; 

- prin punctul A se duce o paralelă la această tangentă; 

- se măsoară pe Fig.4.3a, Ae, şi Ao 

Viteza procesului de restaurare s-ar putea determina grafic pe baza relaţiei: 

di 

în care At s-ar determina grafic pe Fig.4.3b. 

BG , . AG 
^ - L i m 

At-»0 At 
(4.8) 

Fig.4.3. Determinarea grafică a vitezelor proceselor de: a) -întărire; b) -restaurare,[44]. 

Curba trasată întrerupt se obţine m cazul când Ao este mare şi se produce flu^ invers,At 

fiind timpul după care deformaţia ar atinge din nou valoarea dinainte de schimbarea tensiunii. 

Construcţia grafică se face astfel: 

- se traseaza curba AC, (cu linie continuă), până când viteza de fluaj se stabilizează din nou, 

după t2 (în punctul C), şi dreapta orizontală AD; 

- se duce o tangentă la curba AC în punctul C; 

Pe baza relaţiilor (4.5), (4.6), se pot formula expresiile: 
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5E=F(a ,a ,0)5o; 

= (4 9a,b,c) 
f (a ,a ,e ) 

F ( Ă , a , e ) = ' 

58 
+ 

8a 
_ 5t 

f(a,o,e) 

Relaţiie pentru creşterea deformatiei, 5s, şi pentru creşterea timpului, 5t, în funcţie de 

creşterea limitei de curgere interne, 6a , pot fi găsite analitic dacă se cunosc sub forma analitică 

expresiile vitezelor de întărire şi de restaurare, şi expresia vitezei de deformaţie, e, relaţia (4.5). 

Intr-o astfel de situaţie s-ar putea cunoaşte o relaţie de legătură între g şi t, cu a ca 

parametru, prin rezolvarea sistemului format din cele 3 relaţii (4.9) 

In cazul deformării la o variaţie în trepte a tensiunii (ao, ai, --,an), la o anumită temperatură 

constantă, 0o, deformaţia ar putea fi exprimată printr-o relaţie de fonma: 

Ol _ oo 
8= J F(a,CTo,eo) d o + J F(a,oi ,eo) d a + ... 

(4.10) 

...+ j F(a,an-i ,eo) d a . 
On-i 

Determinarea formelor analitice ale expresiilor fl[a,a,9), {ddd&) şi {dddi), fimd o 

sarcină dificilă, se preferă aplicarea unor metode experimentale. 

Pe baza rezultatelor obţinute analitic,în lucrarea [113] se trag următoarele concluzii asupra 

încercărilor la variaţia în trepte a tensiunii, (sau a sarcinii); 

- influenţa variaţiei tensiunii asupra primelor două stadii de fluaj este mai mică dacă CT 

variază ciclic şi durata de menţinere la nivelul tensiunii maxime, x, nu este mică în comparaţie cu 

perioada ciclului, p. In asfel de cazuri se poate aplică, cu bune rezultate ipoteza întăririi, neglijindu-

se evoluţia tensiunii în timp, 

- daca variaţia ciclică a tensiunii este astfel încât raportul x/p este mic, atunci se produce o 

relaxare,(restaurare), importantă în intervalele cu amin,ceea ce va determina o intensificare a vitezei 

de deformaţie la trecerea la valoarea omax. In astfel de cazuri utilizarea ipotezei întăririi nu dă 

rezultate bune şi se propune utilizarea ecuaţiei (4.10); 

- în legătură cu stadiul fluajuhii accelerat s-a stabilit ca o variaţie ciclică a sarcinii,(sau 

tensiunii), grăbeşte începerea celei de-a 3-a faze, comparativ cu încercarea la dar ou s-a 

putut da nici o interpretare acestei comportări. 

In Fig.4.4 se prezintă curbele experimentale,(cu linie continuă), şi curbele teoretice pentru 
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fluxul cu a variabilă ciclic în cazul unui oţel cu 0,14%C, la temperatura de 450oC. Cu linie-punct 

sunt reprezentate curbele calculate cu ipoteza întăririi. 

1=0,25 h a 
180 

O 

1=2,4 h 

timpul ^ p=24 h t,[h] 

CO 
«V 

.2 

(l> Q 

4 

3 

2 

1 

O 

0,14%C 
—f 1— 
x/p=l,04 % 

r=0.25 

T/P=10% (T=2,4h) 

-experimaital 
-teoria Taira 
-ec.mec.de stare 

ct.(=180 Mpa) 

450°C 
CTn«x=180 Mpa 
O'min~0 
p=24h 

_L _L 

O 20 40 60 
Timpul sub sarcină, t 

80 [h] 

Fig.4.4.Curbe de fluaj la a variabilă pentru un oţel carbon,[l 12], 

Caracteristicile ciclului au fost: 

- tensiunile: amax=180 MPa,amiii=0; 

- perioada ciclului: p=24 ore; 

- durata de menţinere la amax,T=-0,25 ore, pentru x/p=l,04% şi t=2,4 ore, pentru 

T/P=10%. 

Un studiu amphi asura comportării unui oţel austenitic la temperatura de 600°C este 

prezentat de Simonian în [88], Acesta utilizează ipoteza eredităţii plastice, paitru a descrie f l u ^ şi 

ajunge la relaţia: 

e(tk) = e© • (cTk) = Z a ( a i ) • (ti - ti-i)+ 
i=l 

i=l 

(4.11) 

m care: 

- tk= momentul pentru care se calculează deformaţia s; 
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- ak= tensiunea din momentul tk; 

- so(ak)= deformaţia la începutul intervalului tk; 

- termenul în funcţie de oc(ai) desene deformaţia ireversibilă pentru fiecare interval; 

- termenul funcţie de Q{ci) descrie deformaţia reversibilă. 

In cazul creşterii sarcinilor,(Gi<a2), pentru un raport al tensiunilor K=(ai/a2) s-a observat 

că pentm K=0,K=1, curbele teoretice se suprapun peste cele experimentale, suprapunere care se 

menţine şi la valori mici ale lui K şi ti,(durata de menţinere la tensiunea 01^2) . Ipoteza utilizată 

conduce la valori mai mari ale creşterii instantanee a deformaţiei decât cele detenninate 

experimental, viteza curgerii,(cx:), este mai mică iar coeficientul de amortizare,(6), mai mare. 

Fig.4.5 evidenţiază creşteri teoretice ale deformaţiei instantanee de circa 1,5 ori mai mari 

decit cele experimentale. Cu linie continuă sunt trasate curbele teoretice, iar cu linie întreruptă, cele 

experimentale. Parametrii fiecăreia din cele 4 încercări reprezentate grafic sunt daţi în Tabelul 

4.1,(ar= rezistenţa la mpere la temperatura dată,600°C). In cazul descreşterii sarcinii, ((n>a2), 

(Fig.4.4), relaţia (4.11) dă o descreştere cosiderabil mai mare a deformaţiei decât cea care are loc în 

realitate. Din Fig.4.4 si datele prezentate în Tabelul 4.2, se poate vedea ca fluajul evaluat teoretic 

este foarte mic, şi asta indiferent de mărimea micşorării sarcinii. 

S-au efectuat încercări la sarcini care se modifică în trepte de mai multe ori, primele trepte 

fiind cu durate mici în raport cu ultimele, pentm a se putea evalua şi influenţa modificărilor dese 

asupra fluxului la sarcină constantă. S-a ajuns la concluzia că cea mai mare deformaţie se obţine în 

cazul creşterii progresive a sarcinilor: ai'^a2<a3, ceea ce contrazice principiul comutativităţii 

sarcinilor, enunţat de 0dquist,[103], comform căruia deformaţiile de flu^ obţinute pentm un anumit 

moment de timp nu depind de ordinea de ^licăre a sarcinii, pentm durate egale de acţiune ale 

fiecăreia dintre ele. 

Obţinând abateri 5(tk) ale deformaţiilor cuprinse între 7,9% şi 26,3%, faţă de deformaţiile 

experim«itale Simonian consideră că ipoteza utilizată descrie în limite satisfăcătoare fluxul la sarcini 

variabile. 

Abaterile au fost calculate cu relaţia : 

8EXP('r)|dT 

5(tk) = , (4-12) 
ZjB (T )dx 

unde: k= număml de trepte; 8CXP(T)= deformaţia determinată experimental; g (x)= deformaţia 

calculată cu (4.11). 
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In [14] S C. Chu şi O.M. Sidebottom au prezentat rezultatele obţinute la încercarea a 

două materiale,(oţel SAE1035 şi alamă 360), la fluaj în condiţii de temperatură constantă, 

(524°C respectiv 371°C), sub sarcini care variază neproporţional, în trepe. Regimul de 

încărcare presupune modificarea completă a stării de tensiune, atât de la starea uniaxială,(az), 

la starea plană,(CTz,Tez), cât şi invers. 

Tabelul.4.1 
Nr. K -a i / a2 a2/ar ti t2 

încercării [h] [h] 

1 0,8 0,25 48 48 

2 0,6 0,25 48 48 

3 0,75 0,2 48 48 

4 0,75 0,2 264 536 

Tabelul.4.2. 
, Nr. 
încerc. 

ai/CT2 ti 
[h] 

aa/or t2 
[h] 

aa/or t3 
[h] 

1 0,2 360 0.1 264 - -

2 0,2 48 0,15 48 - -

3 0,25 48 0,15 48 - -

4 0,25 48 0,2 48 0,15 48 

t. [h] 

Fig.4.5. Curbe de fluaj la tensiune variabilă. 
Analiza a fost efectuată acceptând că: 

- deformaţia totală are doar două componente: 

(4.13) 
elastică ee şi cea de fluaj gr. 
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- sunt valabile legile de fluaj exprimate prin relaţia (4.13) şi în acelaşi timp prin relaţia: 

a = CToarcsh (e/eo) , (4 14) 

unde ao, so, E, m, n sunt constante de material, date în Tabelele 4.3 şi 4.4,[14], 

- ca reguli de întărire la modificarea stării de tensiune au fost utilizate atât cea funcţie de 

timp cât şi cea funcţie de deformaţie; 

- materialul este omogen, izotrop şi respectă criteriul de curgere al lui von Mises. 

Tabeiul.4.3 

Constanta Stare plană întindere Torsiune 
de a simplă pură 

B,B., 0,004209 0,0001313 0,002222 

m 4,15 4,15 4,15 

n 0,40 0,40 0,40 

C 10000 10000 10000 

Tabelul.4.4 

Timp, [min.] ao, [MPa] co-lO^ [%] 

0 113.7 0,2355 
10 68.75 0,1896 
20 66.72 0,2111 
30 66.00 0,2383 
40 64.25 0,2400 
50 64.69 0,2656 
60 63.38 0,2647 

Pentru a prognoza deformaţiile probelor de secţiune circulară plină, supuse încărcărilor 

neproporţionale de tracţiune cu torsiune se parcurg următoarele etape: 

1) Se împarte durata totală a încărcării în intervale mici de timp,At. Valorile lui At, 

alese, au fost: At= 0,01 min. pentru perioadele de început ale fiecărei trepte de încărcare; At= 

0,5 min. pentru următoarele (1...5)min.,şi At= 0,5 min. pentru restul intervalului până la 

schimbarea sarcinii. 

2) Se calculează tensiunea tangenţială octaedrică TG, pentru fiecare din cele 10 inele 

elementare de lăţime egală, în care a fost împărţită secţiunea probei,cu: 

= —VOZ-^^tgz ; (415) 

3) Pentru fiecare inel elementar se calculează deformaţia tangenţială octaedrică de fluaj 

ycf cu relaţia: 
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= (4.15) 

în care to este o valoare fictivă a timpului, necesară pentru a se produce aceeaşi deformaţie 

octaedncă de fluaj la a^ct . ca şi cea produsă de starea de tensiune reală în timpul t al 

încercăni. în plus la t=0 şi to=0. 

4) Se calculează Ayof pentru fiecare inel; 

(4.17) 

5) Se determină Aezf şi Ayezf din relaţiile: 

= (418) 

Deformaţiile de fluaj acumulate sunt: 

= = (419) 
to to 

6) Valorile deformaţiilor axiale,(8z)T, şi unghiulare, (ye2)T,iiiax, se calculează prin 

integrarea numerică a ecuaţiilor: 

( 8 . ) T = ( B z ) e + ^ • J r s . ^ - d r , ( 4 2 0 ) 
b o 

4 ** 
(Yez = (Yez + "jT' Jr '" Yoz," ^^ - 21) 

b o 

unde: b= raza exterioară a probei, r= raza curentă; 

7) Se reprezintă grafic perechile de valori [ ( 8 z ) T , t ] , respectiv [(yez)T.ma*,t], pentru 

fiecare t= ZAt; 

8) Se calculează valorile tensiunilor care apar pe fiecare interval At cu relaţiile: 

= (4 22) 

sez = " y ^ J > H 23) 

9) Pentru intervalele At în care se modifică sarcina axială,(cu AP),şi momentul de 

torsiune,(cu AMt), se calculează modificările tensiunilor normale,Aaz,şi tangenţale,ATez, cu: 

= = (4.24aş,b) 
Ttb Tth 
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O 
Deformaţii axiale, 8z; Deformaţii unghiulare, yoz, [%] 

0,04 0,08 0,012 O 0,004 0,008 0,012 0,016 0,024 

H 
3' 
S 
5' 

K) O 

O 

O 

o 

os O 
Fig.4.6 încercări de fluj, la întindere pură combinate cu '^ntindere+torsiune' 

O 
Deformaţii axiale. 8.: Deformaţii unghiulare, vo.. \%^ 

0,04 0,08 0,012 O 0,004 0,008 0,012 0,016 0,024 

H 

3' 

5 

K) O 

LK) O 

-pi. O 

O 

Os O 
Fig.4.7. încercări de fluj, la întindere pură combinate cu ' mtindere+torsiune' 
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ceea ce presupune că schimbarea instantanee a sarcinilor are ca rezultat modificarea 

instantanee a tensiunilor elastice. Aceste creşteri sunt adăugate valorilor calculate în etapa a8-a. 

10) Se înlocuiesc noile valori ale lui az şi lez pentru fiecare inel elementar,în ecuaţia 

(4.15), pentru a se obţine noile valori ale lui TG. 

11) Se calculează timpii fictivi to pentru fiecare inel: 

(4.25) 
g.ŢG.m 

12) Se reia procedura, începând cu etapa a 3-a. 

Calculul este laborios şi pentru a-1 facilita a fiDSt elaborat un program scris pentru un 

computer IBM 360. 

Rezultatele obţinute pentru diverse programe de încărcare sunt reprezentate grafic în 

Fig.4.7 şi 4.8, pentru oţelul SAE1035. In Fig.4.7 se prezintă diverse încărcări la care în 

primele 30 minute probele sunt solicitate doar la întindere, Pi;tO şi ai;tO. In Fig.4.8 se 

prezintă cazurile când probele au fost solicitate la torsiune pură, cu diverse valori pentru Mtî ^O 

şi Pi=0, în primele 30 minute. Curbele prognozate s-au reprezentat cu linii întrerupte pentru 

regula întăririi în funcţie de E, cu linii punctate pentru regula întăririi funcţie de timp, iar cu linii 

continue pentru legea de fluaj (4.14). 

Pentru primele 30 minute rezultatele prognozate sunt foarte bune, cu toate metodele 

utilizate. Pe următoarele 30 minute reultatele obţinute cu regula întăririi funcţie de timp sunt 

mult mai mici faţă de cele experimentale. Metoda de prognozare bazată pe legea de fluaj (4.14) 

dă cele mai mari valori ale deformaţiilor şi prin urmare oferă cel mai mare coeficient de 

siguranţă. 

4.2. Fluaj la temperatură variabilă 
Se ştie că variaţia temperaturii influenţează fluajul, mare parte din dispersia rezultatelor 

obţinute, chiar şi la încercările clasice,(la sarcină şi temperatură,©, constantă) fiind atribuită 

abaterilor faţă de temperatura nominală de încercare prescrisă. 

Dacă 9 creşte brusc în timpul unei încercări la fluaj, deformaţia, s, creşte la început mai 

rapid decât ceea ce se prevede prin ecuaţia mecanică de stare (care nu ia în seamă modul de 

evoluţie în timp a temperaturii),[lll]. Dimpotrivă, atunci când 9 scade brusc, se remarcă o 

temporară întârziere a fluajului, cunoscută ca perioadă de incubaţie sau de 

inducţie,[34],[41],[63]. Dacă 9 variază periodic, cele două efecte, de accelerare şi respectiv de 

frânare temporară a fluajului, datorate creşterii, respectiv scăderii temperaturii, se anulează 
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reciproc şi influenţa lor, combinată, este nesemnificativă, din punctul de vedere al aplicaţiilor 

tehnice. 

Astfel fluajul sub o temperatură variabilă ciclic poate fi estimat satisfăcător cu ajutorul 

relaţiilor determinate pentru cazul când nu se ţine cont de mfluenţa temperatuni, cel puţin în 

ceea ce priveşte aplicaţiile din proiectare. Ca urmare deformaţia totală la fluaj se poate expnma 

destul de corect cu o relaţie de forma: 

e = 8o + P-t ' ' + X- t , (426) 

unde: eo= deformaţia instantanee, 

B t"= deformaţia corespunzătoare fluajului tranzitoriu, 

deformaţia corespunzătoare fluajului staţionar. 

4.2.1. Fluaj tranzitoriu (primar) 

sub sarcină constantă şi temperatură variabilă. 
Stadiul tranzitoriu poate fi descris cu o fiancţie de temperatură,©, şi de timp,t, cu relaţia: 

s = Eo + Ao-exp(-K/e) . t" , (4 27) 

unde Ao şi K sunt constante care depind doar de material şi tensiune,[42],[67] Cu toate că şi 

80, este funcţie de 0, aceasta dependenţa va fi neglijată în abordare care urmează Viteza de 

fluaj poate fi scrisă ca fiind: 

( k 

8 = — = (Aojn n exp 
dt 

k 
l e ; (e-eo)n (4.28) 

Dacă temperatura. O, variază cu o perioadă, p, deformaţia totală, e, poate fi obţinută 

prin rezolvarea ecuaţiei (4.27) în raport cu e Adică: 

n 9(1) 
f — / xi V -1 k 
J(e-eo)«» de =(Ao)n n jexp 
eo O 

Din această expresie rezultă: 

E = 8o+Ao l " t ° , 

•dt. 

unde: 

(4.29) 

(4.30) 

I = - Jexp 
P o 

- l 

l0(t)J 
•dt . (4.31) 
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Forma analitică a expresiei (4.29) este identică cu cea a relaţiei (4 27), valabilă pentru 

fluajul la 9=ct. Aceasta înseamnă că fluajul tranzitoriu la o 0 variabilă periodic, cu perioada, p, 

este echivalent cu fluajul la o temperatură constantă Gech: 

-K 
ecch = n 

Inl 
(4.32) 

Gech se numeşte temperatură echivalentă,[l 13], Constantele, K şi n, din expresia (4 32) se 

determină pe baza rezultatelor obţinute la încercările de fluaj la 0=ct. şi sarcină constantă. 

4.2.2. Fluaj staţionar 

la sarcina constantă şi temperatură variabilă 
Dacă deformaţiile de fluaj se exprimă cu relaţia (4.26) atunci viteza de fluaj va fi: 

de e = 
dt 

(4.33) 

Termenii din partea dreaptă a expresiei (4.33) reprezintă vitezele stadiilor tranzitoriu şi 

respectiv, staţionar. 6 şi ^̂  sunt constante care depind de a şi 0 Analizând un număr mare de 

rezultate ale diferitelor încercări de fluaj pe materiale metalice Shujy Taira şi alţii [112] au ajuns 

la concluzia că există o relaţie generală între viteza de deformaţie în orice moment al fluajului şi 

cea corespunzătoare stadiului staţionar: 

(4.34) 

unde Ciwl/2, iar C2g[1...6], pentru un număr mare de materiale metalice,[l 12]. 
Dacă se acceptă ca valabilă ecuaţia (4.33) atunci, prin înlocuirea lui u cu şi 

apoi a lui B cu Ao exp(-K/T), se obţine: 

X = 
A o - n 

^ C2 

\ 
\ — C I 

exp li ^ 
c , e 

(4-35) 

forma: 
Procedând similar cazului ecuaţiei (4.29), expresia (4.35) poate fi restrânsă şi pusă sub 

A o - n 

C2 J 
C I 

(4.36) 

unde I are o expresie similară cu (4.31), şi anume: 

BUPTBUPT



8' 

1 ** ! = - • fexp 
p i 

- l k •dt . ( 4 3 7 ) 
c. e(t) 

iar 1 reprezintă viteza de deformaţie în stadiul staţionar, la 0 variabilă. Comparând ecuaţiile 

(4.34) şi (4.35) se poate scrie ecuaţie identică cu (4.30). Se poate concluziona că s la o 

încercare cu 9 variabilă periodic, este egală cu viteza de fluaj, e, obţinută într-o încercare la 9 

constantă, dar egală cu 9ech, calculată cu relaţia (4.32). 

Pentru calculul deformaţiei, e, la fluajul cu variaţie periodică în trepte a temperaturii, 

deformaţie care să includă atât fluajul tranzitoriu cât şi pe cel staţionar, se utilizează relaţia: 

unde: 

8 = Eo + Ao-exp 
9 ech 

1 1 

t° + 
Ao-n 

•exp 
'ech 

9ech 0 + A e K 
•exp 

-K/n 
Go + To/Ae 

/ \ 

PJ 

(4.38) 

(4.39) 

p fiind durata unei variaţii a temperaturii, iar x durata de menţinere a probei la o temperatură, 

mai mare sau mai mică cu A9 faţă de temperatura nominală, 0o. Se observă că pentru t/P=1, 

9ech=9o, acesta fiind cazul fluajului la o temperatură constantă 0o; pentru t/p=0, 9ech=9o+A9 

Valabilitatea prognozării comportării în condiţii de variaţie ciclică în trepte a 

temperaturii, pe baza rezultatelor încercărilor efectuate la temperaturi constante, este 

demonstrată de exemplele prezentate în cele ce urmează. 

In Fig.4.8 se prezintă cazul unui oţel aliat cu 13%Cr, (călit în ulei de la 970®C şi 

revenit la 769®C), supus unor variaţii de temperatură periodice, indicate pe figură, cu perioada 

p=24 ore. Cu cerculeţe s-au marcat valorile determinate experimental, iar cu linie continuă 

rezultatele obţinute prin utilizarea măsurărilor realizate la încercările la temperaturi constante şi 

egale cu 400,500 şi 550®C. S-a obţinut o foarte bună concordanţă a curbelor analitice cu 

punctele experimentale. 

Comportarea unui oţel inox, AISI318, călit în apă de la 1100®C, solicitat la o tensiune 

constantă de 150 MPa, este des-crisă de curbele din Fig. 4.9. In aceeaşi figură se prezintă şi 

curba de fluaj pentru o 9ech=const. şi egală cu 650®C. Se poate observa că şi după 1000 ore 

de încercare rezultatele sunt bune, ceea ce demonstrează corectitudinea prognozării 

comportării la fluaj la variaţii periodice de temperatură, pe baza temperaturii echivalente,9ech. 

încercările prezentate anterior au fost efectuate la o variaţie a temperaturii cu 

perioadă lungă, întrucât dacă variaţiile ciclice au perioade scurte este posibilă stimularea 
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producerii modificărilor structurale,[63] Rezultatele încercărilor efectuate pe un număr mare 

de materiale,[96], la diverse programe de variaţie a temperaturii, pe probe tubulare cu grosimea 

peretelui de 1 mm, au fost comparate cu curbele de fluaj la diverse temperatun constante, din 

domeniul de variaţie a temperaturii. Pentru realizarea încercărilor probele au fost încălzite cu 

curent alternativ şi răcite cu jet de aer comprimat. 

T[°C] 

600 
500 

4nn 

T[oC] 

A 

500^ 
400! 

Otel 13%Cr 

[%] 415 

P 
^ M 

10 

t[h] 

u — 

t[h] 

O 

1 5 

10 

5 

O 

IC 

~t=50h 

>0h ct=200N 
p=24h 

1 
iPa IC 

~t=50h 

t=25h 

calc 
° măsî 

1 
ulat 
urat 

t= lOOh 

t=25h 

Ao=2.7xlO 10 

O 25 50 75 ^p 

Fig.4.8. Fluajul oţelului aliat cu 13 % Cr, la temperatură variabilă periodic,[60]. 

-AISI 318- otel inox 
0,75 

T, [°C] a= 150 Mpa K=4,0x 1 O^pKl 
°temp. ciclică, 
(575oC,675°C,0,5°C/h) 
•temp. constantă 

• ^ 0 , 2 5 
t, [h] Q 

O 200 400 600 
TimDul,t, rhl 

800 1000 

Fig.4.9. Fluajul unui oţel austenitic,(AISI318), la temperatură variabilă periodic,[75]. 
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Temperatura în lungul probelor nu a putut fi menţinută constantă, valoarea medie fiind 

determinată cu relaţia: 

Omcd 

In Jexp 
[ m j 

dl 

Io 

(4.40) 

Această relaţie a fost obţinută presupunând că deformaţia de fluaj a unei probe cu distribuţie 

neuniformă a temperaturii este aceeaşi cu cea a unei probe a cărei temperatură este Gmed. 

In Fig.4.10 sunt reprezentate curbele de fluaj experimentale, cu linii continue, şi cde 

analitice, cu linii întrerupte, corespunzătoare diverselor valori ale perioadei ciclului,!, pentru 

otelul inox AISI318. 
Oţel inox AISI 304 

0,3 ' 

T, [oC] 

100 150 
Tirnoul-t. rhl 

Fig.4.10.Fluajul oţelului inox AISI304, la variaţii rapide de temperatură,[86]. 

4.2.3. încercări de fluaj la temperatură variabilă în trepte. 

Dom,[30], recomandă ca studiul fluajului, în cazul variaţiilor de temperatură în trepte, 

să se facă pe baza curbelor trasate pentru diferitele nivele de temperatură constantă, comform 

indicaţiilor din F ig .4 .Ha şi 4.11b. Varianta aproximării curbelor pe baza ipotezei s=f(8,0), 

prezentată în Fig.4.1 l a dă rezultate mai apropiate de cele experimentale, decît varianta bazată 

pe ipoteza E=f(0,t), prezentată în Fig.4.11b. Ca şi în cazul fluajului la tensiune variabilă în 

trepte, se poate aplica o regulă de trecere de la o curbă la alta pe baza fracţiunilor echivalente 

din duratele de viaţă la diverse temperaturi, reprezentată în Fig.4.1 lc,[21]. 
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Scăderea 

Creşterea 
temoeraturii 

. 9i<e2<e3<e4<e5<B6 ŷ s 

Creşterea 
temoeraturii. 

Creşterea 
t̂emperaturii. 

Scăderea 
temoeraturii 

9l<02<63<04<O5<fl| 

Procedeele menţionate se pot aplica 

doar dacă vitezele de modificare a temperaturii 

sînt mici şi nu determină apariţia gradientiior 

de temperatură, şi ca urmare a tensiunilor 

termice. Dacă variaţia de temperatură se 

produce continuu, aproximarea curbelor de 

fluaj este dificilă şi presupune împărţirea 

duratei de încercare în intervale de timp, 

pentru care să se poată considera că fluajul se 

desfăşoară la o temperatură constantă şi egală 

cu temperatura medie a intervalului, trecerea 

de la o valoare la alta facându-se la sfârşitul 

fiecărui interval, At. 

Dom,[30],propune o metodă de studiu 

care consideră fluajul ca fiind un proces activat 

termic, în baza căreia curbele de fluaj, la orice 

9, se pot trasa dacă se cunoaşte o curbă, 

obţinută pentru o 9 şi o tensiune constante. 

Pentru aceasta se introduce un timp echivalent, 

dat de expresia: 

•AH ^Scăderea 
t' = tr • e ^^ , (4.40) temperaturii 

Fig.4.11. Metode de aproximare a fluajnlui 
unde: t'=timp echivalent; tr= durata de fluaj la la 9-variabilă,[23]. 

o anumită temperatură; H= energia de activare a fluajului; R= constanta gazelor perfecte, T= 

temperatura absolută. 

Dacă se consideră curbele de fluaj pentru trei temperaturi absolute Ti<T2<T3, 

(Fig.4.12), Ia care proba este menţinută pe duratele ti,t2,t3, şi se admite valabilitatea ipotezei 

8=^9,8), atunci curba rezultantă se obţine înseriindu-se porţiunile OA,BC şi DE. La acdaşi 

rezultat se poate ajunge dacă se trasează curba 8=fl[f), Fig.4.13, unde tr,t2',t3', reprezintă timpii 

echivalenţi. Metoda poate fi aplicată doar dacă dependenţa dintre 8 şi t' poate fi aproximată 

printr-o curbă, adică dacă dispersia punctelor (8,t') determinate de pe curbele izoteme de fluaj 

nu este prea mare. Aceasta se obţine doar în cazurile metalelor pure sau slab aliate. 

Timpul echivalent pentru întreaga porţiune OE a curbei din Fig.4.13 se calculează cu: 
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F-AH' -AH' R-AH] 

e ̂ R T J + T2-E 
[ R T J 

+ 13-6 UTJJ (4.41) t ' = t r+t2 '+t3 ' = t i -e 

jar deformaţia specifică ce-i corespunde acestuia se citeţte direct din diagrama 

(Fig.4.13) 

In cazul unei variaţii continue a temperaturii se consideră că pe intervalul infinit mic: 

•dt. d't = e^ ^ 

temperatura rămâne constantă şi durata echivalentă va fi: 

, - A H 

t ' = JeRT .dt . 

(4.42) 

(4.43) 

T3 

c 
w 

t 

Fig.4.12. Stabilirea deformaţiei de 
fluaj pentru timpii reali de menţinere. 

t 'l t'l+t'2 t',+t'2+t'3 t' 

Fig.4.13.Trasarea curbei E 
funcţie de timpul echivalent. 

Cunoscîndu-se t' se poate determina deformaţia, 8,de pe curba din Fig.4.13. 

Metodele de evaluare a deformaţiilor de fluaj prezentate, au dezavantajele că nu ţin 

seama de tensiunile termice care pot să apară şi,în acelaşi timp,nu pot lua în considerare 

eventualele modificări structurale,a căror producere ar putea fi favorizată de variaţiile 

temperaturii. 

In lucrarea [90], Pickel T.W.ş.a.,au făcut o evaluare a legilor de fluaj şi a criterfflor de 

curgere pentru piesele supuse unor stări de tensiune multiaxiale şi unor variaţii de sarcină şi 

de temperatură în trepte. Sunt prezentate ipotezele de întărire 8=f(0,t), 8=f(0,8), pentru 

încercări la fluaj uniaxial cu variaţii de o şi G, şi de asemenea, ipoteza y=fl[0,y), pentru 

torsiunea pieselor circulare. Pentru oţelul SAE1035 rezultatele experimentale sînt descrise 

corect cu ambele ipoteze de întărire, atunci cînd este aplicat criteriul de rupere von Mises. 

Legea de fluaj, acceptată în cazul utilizării ipotezei întăririi funcţie de deformaţie, este 

dată de relaţia: 
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unde C şi K sînt constante de material, fţT.) şi g(a), sunt funcţii de temperatura absolută,T^i 

respectiv de tensiunea,a 

Pentru s-a utilizat relaţia lui Kanter: 

'A 
f(T.) = e^- , (4.45) 

unde A= constantă de material. 

Efectul tensiunii asupra vitezei de fluaj a fost luat în considerare prin trei rdMii 

difente: 

g ( a ) = a " ; g (a ) = sh(a • a ) ; g ( a ) = [sh(b • a ) f (4.46) 

unde a, b, m, n, sunt constante de material,[42],[90],[95]. 

Relaţiile utilizate pentru tensiunea echivalentă, aech, şi pentru viteza de defomutie 

echivalentă, ^ch. sunt: 

aech = ^ V ( a , - a e + (ae - G z + (gz - G r f + H x J + lez ' + t J ) (447) 

8eck - e e + (ee - e ^ ) ' + (sz - 8 , + 1 ( y ^ + y l + 1 ) • ( 4 . « ) 

S-au efectuat încercări pe probe din oţel la temperaturile 482,496,510®C, precum şi la 

variaţii de temperatură în trepte, între aceste valori, după fiecare salt de 14®C fiind necesre 

circa 20 minute pentru stabilizare. Pentru încercările la temperatură constantă, cea mai mică 

abatere a fost obţinută la utilizarea relaţiei de fluaj: 

-A 

8 = e^' •[sh(b o ) f t^ (4.49) 

Rezultatele încercărilor la tracţiune sînt prezentate în Fig.4.14, în care cu fine 

întreruptă se reprezintă curba trasată cu ipoteza întăririi în fiincţie de timp, iar cu line 

continuă cea corespunzătoare întăririi flmcţie de deformaţie. 

în Fig.4.15.sunt prezentate rezultatele obţinute pentru încercarea la torsiune a 

acceluiaşi material, la aceleaşi temperaturi. In această figură cu linie întreruptă este prezeiată 

curba de fluaj calculată cu ipoteza de rupere Tresca, cu linie continuă cea obţinută cu ipoteza 
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de rupere von Mises, ambele cu regula întărini funcţie de deformaţie. Cu simbolurile V şi, 

respectiv "/>" au fost marcate punctele calculate prin utilizarea relaţiei de fluaj funcţie de arcsh 

cu Ipotezele întănni funcţie de e, respectiv funcţie de timp. 

Puncte experimentale 
3 

> A 
/ i [ 
1 [ 

^ ^ Puncte exp. 
482°C 
496°C 0 

M,= 28,24 Nm , â 
1 

20 30 40 
Timpul, [h] 

Fig.4.14. ntindere la temperatură 
variabilă şi a=ct.,[90]. 

10 20 30 40 
Timpul, [h] 

50 60 

Fig.4.15.Torsiune la temperatură 
variabilă şi Mt=ct.,[90]. 

Se constată că folosirea criteriului de rupere Tresca, pentru aproximarea stării de 

tensiune conduce la abateri mari, în timp ce criteriul von Mises dă rezultate bune cu araliele 

reguli de întărire. Teoria deformaţiei totale, (teoria arcsh), dă rezultate bune în concordanţi cu 

regula întăririi funcţie de 8, asociată cu criteriul von Mises. Se apreciază că abaterile obţimte 

faţă de rezultatele experimentale se datorează dispersiei rezultatelor încercărilor de fluaj. 

4 3 Fluajul in condiţiile variaţiilor mari de sarcină şi/sau temperatură. 

Modificările severe de temperatură, de genul celor care pot apare în timpul pornirilor 

sau opririlor unei centrale, determină apariţia gradienţilor termici şi ca urmare a tensiimior 

termice. Suprapunerea acestor tensiuni peste tensiunile determinate de sarcinile exterioara nu 

poate fi neglijată întrucât distribuţia tensiunilor se modifică semnificativ, existând 

posibilitatea ca local să se depăşească valorile limitei de curgere pentru materialul respectiv. 

Dacă vârfurile de tensiune determinate de concentratorii geometrici, (filete, găuri, îmbirâri, 

modificări brusce de grosime,etc.), sunt anihilate prin producerea unei deformaţii plastice 

mici, astfel încât ele nu se mai repetă la încercările ulterioare. Reducerea vârfurilor de 

tensiune prin deformare este specifică materialelor ductile. Dacă se analizează tensimile 

datorate sarcinilor aplicate (Fig.4.3.1), se constată că, după un interval de timp la tempentură 
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ridicată, tensiunile locale, (secundare), vor dispare aproape complet, ca urmare a umu proces 

de relaxare a tensiunii 

Descărcarea, după o penoadă îndelungată de menţinere la temperaturi ridicate, 

produce o tensiune de sens opus, aproape egală cu tensiunea iniţială în ipoteza că fluajul nu a 

avut timp să se producă la descărcare. Ca urmare a ciclurilor repetate de mcărcare $i 

descărcare, tensiunea secundară, (reziduală), va ajunge la o valoare semnificativă. 

Tensiuni 
secundare 

Relaxare la 
temperatură mare ̂ 

Probă 
descărcată 

Funcţionare la 
temperatură mare 

Fig.4.16 Schema modificării tensiunii reziduale,[39], 

In afară de cazurile când numărul de cicluri, oprire/ pornire, este foarte mare, acest tip 

de funcţionare nu cauzează ruperea materialului. O excepţie ar constitui-o piesele executate 

dintr-un material fragil, destinate să funcţioneze la tensiuni locale de compresăine mari, 

pentru care inversarea tensiunii, datorită fluajului, ar determina tensiuni locale de întindere 

aproape la fel de mari, fapt care ar mări probabilitatea ruperii. 

Ori de câte ori dilatarea şi/sau comprimarea pieselor este împiedicalî, apar şi 

tensiunile termice. Acestea apar şi în condiţiile tranzitorii de încălzire sau răcire rapidă, şi 

chiar la funcţionarea staţionară cu fluxuri de căldură mari, mai ales dacă aceste fluxuri sont 

asociate şi cu o geometrie care să nu permită dilatarea liberă a unor părţi din piesele solicitate. 

Alte cauze care determină apariţia tensiunilor termice sunt: 

- îmbinările bimetalice (de exemplu oţel feric-oţel austenitic), pentru care există o 

diferenţă de conductivitate sau diiuzibilitate termică; 

- apariţia modificărilor de compozişie sau de fază, în materialul unor piese, care 

conduc Ia modificare coeficientului de dilatare termică liniară, CK, (de exemplu carburarea 

stratului interior al tuburilor de cracare); 

- anizotropia proprietăţilor fizice ale unui materiaI,(oc diferit, pe diferitele direcţii de 

reţelei cristaline - mai ales pentru Sn,Zn,Ti); 
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Principala diferenţă dintre tensiunea secundară datorată sarcinilor aplicate şi tensiunea 

termică, îndeosebi pentru condiţii ciclice, este aceea că prima crează concentraton de 

tensiune, a , şi cea de-a doua concentraton de deformaţie, e. Acesta este motivul pentru care ar 

fi mai indicat să se vorbească de dilatare termică forţată, decât de tensiune termică. Diferenţa 

se poate vedea mai clar dacă se consideră o bară uniformă menţinută între două capete fixe. 

Dacă se neglijează fluajul şi efectele de histerezis, evoluţia funcţiei 0-8, pentru un ciclu de 

tensiune, CT, ŞI un ciclu de deformaţie, e, se prezintă în Fig.4.17. 

Fig.4.17. Diferenţa de traseu 
dintre ciclurile de CT,(0121), 

şi ciclunle de 8,(01234),[77]. 

Fig.4.18. Distribuţia tensiunii pe 
secţiunea probei, la sfârşitul şocului 

termic. 

Dacă se presupune că prin aplicarea unei sarcini iniţiale de tracţiune s-a atins punctul 

(1), următoarea descărcare şi încărcare va avea loc de la (1) la (2), şi invers. Dacă se 

presupune că punctul (1) a fost atins prin răcirea barei,cu capetele fixate, următoarea încălzire 

până la temperatura iniţială, şi următoarea răcire, vor "duce" bara pe traseul (2)-(3) şi 

respectiv (3)-(4). 

Fluctuaţiile mari ale deformaţiilor, 8, din ciclul cu un interval de 8 prescris, (cichi de 

deformaţie), îl fac mult mai "periculos" decât un ciclu de tensiune, care produce aceeaşi 

deformaţie iniţială. Deformaţia din fiecare ciclu poate fi mai mare decît cea obţinută prin 

încercările convenţionale la oboseală, şi are ca rezultat ruperea prin oboseală datorită 

tensiunilor termice, după un număr relativ mic de cicluri. 

Efectul fluajului asupra comportării unui material se poate manifesta prin: 

- fluajul poate inversa direcţia tensiunii termice asemănător cazului descris în Fig.4.16, 

pentru tensiunile secundare datorate sarcinii aplicate; 

- amplificarea deformaţiei în condiţii de fluaj, fenomen sesizat de Coffin,[15], şi 

explicat cu ajutorul, prin faptul că la fluaj există o relaţie neliniară între viteza deformaţiei, 8, 
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Şl tensiunea, CT, şi aceasta conduce la modificarea raportului dintre tensiunile şi respectiv 

deformaţiile, din zonele cu secţiune transversală diferită. 

In lucrarea [21] se face o analiză amplă a încercărilor efectuate de diverşi autori, 

(Ropke, Pokomy, Potuzak, Rusanova, Guamieri, Miller, Caughcy şi Hoyt), efectuate pe 

difente matenale metalice,(în principal oţeluri), cu programe de variaţie a temperaturii sau a 

temperaturii şi tensiunii. Autorul citat prezintă rezultatele proprii, obţinute pentru studiul 

comportării unui oţel 0LK2 la fluajul unor probe cilindrice pline, aplicând probelor diverse 

şocuri termice. 

e. 
[%1 

6 

O 

cu şoc^ 
termic 

fără şoc 
termic 

400 500 600 

Fig.4.19. Curbă de fluaj după 
aplicarea unui şoc termic,[21]. 

t,[h] 
•"̂ Axa probei 

Fig.4.20. Distribuţia tensiunii pe 
secţiunea probei la sfârşitul şocului 

termic. 

In Fig.4.19 se prezintă aspectul curbei de fluaj calculată după aplicarea şocului termic, 

în comparaţie cu cea corespunzătoare încercării la temperatură şi tensiune constantă (450®C şi 

92,2 MPa) Şocul aplicat a constat dintr-o răcire bruscă de la 450°C la 300°C. Se 

argumentează apariţia tensiunilor remanente pe secţiunea probei, (Fig.4.20), prin deformaţiile 

plastice ce se produc în timpul şocului termic. Cu Oo s-a notat tensiunea ce corespunde 

încărcării exterioare a probei. 

Concluzia desprinsă din Fig.4.19 constă în aceea că la aplicarea şocului se produce o 

creştere semnificativă a deformaţiei plastice, ceea ce scurtează durata până la rupere. 

In Fig.4.21 se prezintă o curbă de fluaj trasată pentru încercarea unei probe din 0LK2, 

supusă la două răciri cu gheaţă de la 450®C, aflată sub tensiunea constantă de întindere, de 

120 MPa S-a remarcat prezenţa salturilor de deformaţie, în momentele şocurilor, dar în 

acelaşi timp, faptul că viteza de fluaj după reîncălzire nu a înregistrat nici o modificare 

sensibilă, chiar şi după aplicarea unui număr de 5-6 răciri succesive. 

In pnvinţa estimării duratei până la rupere în condiţiile variaţiilor concomitente de 

tensiune şi temperatură, Shuji Taira, [113], ajunge la următoarele concluzii: 

BUPTBUPT



97 

- dacă variaţiile de sarcină şi temperatură sunt ciclice şi cele două dcluri sunt 

sincronizate astfel încât dacă temperatura creşte, creşte şi sarcina, este probabil să existe o 

aproximare bună a curbelor experimentale, de către curbele analitice, trasate pe baza 

încercărilor clasice şi a ecuaţiei mecanice de stare; 

8 
[ % ] 

1 

0.5 -

O ± X 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 t, [h] 

[Mpa] 

250 

200 

CB O 

1 150 
c (U H 

100 

Fig.4.21 Variaţia deformaţiei la şocuri termice,[21]. 

Otel inox AISI318 

Temperatură ciclică, (600,700°C,0,5®/h) 
Temperatură constantă, 
( ^ =700°C, 0=680°C, A =650°C) 

J 1 \ L 

timpul, t rhl 

Fig.4.22. Rezistenţa la rupere la fluaj la variaţii rapide de temperatură,[112]. 
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- dacă cele două cicluri de variaţie nu sunt sincronizate, ca mai sus, valabilitatea 

metodei convenţionale de prognozare este discutabilă; 

- dacă tensiunea se micşorează pregnant în timpul menţinerii la temperatura ridicată, 

după ce materialul a fost solicitat cu o tensiune mai mare la o temperatură mai scăzută, în mod 

evident procesul de restaurare va continua, fară a fi însoţit de procese de întărire sesizabile. 

Aceasta ar provoca o creştere excesivă a deformaţiei de fluaj în următoarea perioadă de 

vanaţie, ceea ce are ca rezultat faptul că metoda convenţională de prognozare (cea a însumării 

liniare) nu mai este valabilă. 

In Fig.4.22 se prezintă rezultatele încercărilor efectuate de Taira şi Ohnami,[l 12],pe 

oţelul AISI318, în cazul unei variaţii ciclice a temperaturii. Domeniul de variaţie al 

temperatuni a fost între 600®C şi 700®C, iar temperatura echivalentă, 9ech ,̂ pentru ruperea la 

fluaj a fost determinată ca fiind 680®C. Un ciclu de temperatură a durat 2 ore. S-au realizat 

încercări la temperatură constantă de 680®C, la diferite nivele de tensiune. Se poate vedea că 

durata de funcţionare până la rupere pentru cicluri periodice este puţin mai mare decît cea 

corespunzătoare cazului temperaturii constante şi egală cu Geciv. Diferenţa este pusă în seama 

modificănlor structurale care se produc în timpul acestor tipuri de încercări. 

4.4. Interacţiunea filuaj-oboseală 

In condiţiile solicitărilor variabile la temperaturi ridicate, fenomenele fluaj şi oboseală 

sunt interdependente. O problemă de acest gen trebuie să se analizeze pe baza unor 

simplificări care să permită luarea în considerare a celor mai importanăi parametrii, întrucât 

cele două fenomene sunt influenţate de un număr extrem de mare de parametrii, [101], 

Unul dintre parametrii esenţiali care influenţează comportarea la oboseală, este 

mărimea deformaţiei plastice care apare la solicitarea ciclică. Acesta, care la rândul lui este 

funcţie de temperatură, de fi-ecvenţă, de asimetria ciclului de solicitare, etc ,constituie un 

criteriu de clasificare a fenomenului de oboseală. Din acest punct de vedere, comportarea 

unuia şi aceluiaşi material poate să aparţină unuia dintre domeniile: 

- domeniul durabilităţilor mari, (când numărul de cicluri până la rupere este mai mare 

decât lO'), pentru cazul deformaţiilor plastice mici; 

- domeniul durabilităţilor mici,(când numărul de cicluri este mai mic decât lO'Xîn 

cazul deformaţiilor plastice mari. 
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întrucât comportarea materialelor în domeniul durabilităţilor mari,(N>10^),depinde 

depinde mai puţin de deformaţii le de fluaj, analiza interacăiunii fluaj-oboseală prezentată în 

cele ce urmează se va referi, în principal, la solicitările din al 2-lea domeniu de durabilitate. 

Se vor preciza, totuşi în rezumat, influenţele pe care le au parametrii: temperatura, 

concentratorii de tensiune, frecvenţa de încercare şi asimetria ciclului. 

Pentru N>10', rezistenţa la oboseală, a.i, scade cu creşterea temperaturii,0, existând o 

valoare a lui 9 începând de la care scade mai pronunţat. Această 9 limită are valoarea de 

400°C pentru oţelurile slab aliate, şi 590®C, pentru oţelurile austenitice. 

Cu excepţia oţelurilor austenitice, [119], pentru toate celelalte oţeluri factorul de 

concentrare al tensiunilor,K<„la temperatura 500®C are o valoare mai mică faţă de cea 

corespunzătoare temperaturii ambiante. Pentru oţelurile feritice coeficientul de concentrare 

este maxim la 20®C şi scade cu creşterea temperaturii, rămânând constant pentru durate de 

peste 300 ore, în timp ce pentru oţelurile austenitice,la 20®C,K<, are valoarea, 

aproximativ,],iar la temperaturi mai ridicate, (550-650®C), K^e(1,9-2,0), ( Fig.4.23). 

Influenţa frecvenţei ciclurilor poate fi sistematizată prin următoarele observaţii: 

- la aceeaşi durată a încercărilor, circa 830 ore,la frecvenţe diferite, CT.I scade cu creşterea 

frecvenţei şi a temperaturii; 

- la aceeşi frecvenţă, 2000 cicluri/minut, a. | , scade cu creşterea numărului de cicluri şi a 

temperaturii; 

- la acelaşi număr de cicluri,510^, cu frecvenţe diferite, a.i creşte cu creşterea frecvenţei la 

temperaturi ridicate şi scade cu creşterea frecvenţei la temperaturi scăzute,(sub 350®C). 

K. 

(a) 

K. 

(b) 

1 
2 

O 

J J 

» 

10̂  10̂  10̂  10̂  10^ 10^ 10^ 
N [cicluri] 

Fig.4.23.Variaţia lui Ka cu durabilitatea 
şi temperatura: a)-oţel feritic, 

bVotel austeniticJlMl 
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Fig.4.24. Domeniul durabilităţii la 
oboseală şi al rezistenţei la fluaj,[101]. 
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Asimetria ciclului joacă un rol important în privinţa comportării materialului, deoarece 

fluajul, care este nesemnificativ în cazul ciclului simetric, devine "periculos" în cazul ciclului 

asimetric Rezultatele îcercărilor efectuate pe oţeluri, cu diferiţi coeficienţi de asimetrie a 

ciclunlor, conduc la situaţia prezentată schematic în Fig.4.24. Porţiunea AB, corespunde 

curbei limită pentru care ruperea se produce datorită fenomenului de oboseală,iar porţiunea 

BC, curbei limită pentru care deteriorarea se produce ca urmare a fluajului. 

Dacă se precizează starea limită care nu trebuie depăşită de material, pentru ca acesta 

să rămână utilizabil, (deformaţie permanentă,limită impusă sau rupere), există pentru fiecare 

temperatură, o valoare OM a tensiunii statice care delimitează zona în care deteriorarea se 

produce ca urmare a fluajului. 

'Wr 

IWr 
¥ 

Jii 

4 4.1 Interacţiunea fluaj-oboseală în domeniul durabilităţilor mici. 

Comportarea unui material la solicitările ciclice este influenţată în mod hotărâtor de 

temperatură. La temperaturi diferite apar 

modificări şi în relaţia dintre tensiune şi 

deformaţie, reprezentată prin diagrama ciclică a -

e. Forma ciclului de solicitare,în special atunci 

când cuprinde intervale de menţinere la tensiuni 

sau deformaţii de valori ridicate, influenţează 

durabilitatea, în special când intervine şi fluajul, 

(la temeraturi ridicate). In diagramele a-8 buclele 

de histerezis au o configuraţie mai complexă şi nu 

se mai stabilizează. In Fig.4.25 sunt prezentate 

schematic asemenea situaţii. 

Pentru domeniul durabilităţilor mici 

comportarea la oboseală poate fi descrisă de 

următoarele aspecte specifice: 

- pentru o anumită deformaţie specifică totală 

rezistenţa la oboseală scade dacă creşte temperatura; 

- diagrama de durabilitate Coffin-Manson, în coordonate dublu logaritmice, se reduce la o 

dreaptă (Fig.4.26). Pentru majoritatea oţelurilor durabilitatea scade cu creşterea temperaturii. 

Excepţiile sunt oţelurile cu conăinut redus de carbon şi fontele care prezintă stabilitate sau 

t 

Fig.4.25. Schematizarea difeiitelor 
cicluri de solicitare,[3]. 
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chiar au un maxim al durabilităţii, în intervalul 350 -450®C, aspect expUcabil prin 

îmbătrânirea materialului, datontă solicităni ciclice şi temperaturii. 

- condiţiile de mediu influenţează comportarea materialului, în sensul că în prezenţa 

unui mediu oxidant propagarea fisurilor îşi schimbă caracterul de la transcristalin, la 

temperaturi scăzute, la intercristalin, la temperaturi ridicate, 

- cu cât este mai scăzută frecvenţa, cu atât sunt mai accentuate degradările datorate 

oboselii Accentuarea degradărilor este resimţită şi la creşterea duratelor de menţinere la 

temperaturi ridicate la valori mari ale deformaţiei. 

10 

10 -3 

10̂  10^ lo ' 2N cicluri 

Fig.4.26. Diagrama Coffin-Manson pentru oţelul cul8%Cr-9%Ni,[81]. 

In ultimii ani s-au făcut multe studii care au analizat deformaţiile mecanice produse de 

ciclurile termice pe baza unor încercări la oboseală la temperatură constantă. S-a ajuns la 

concluzia că oboseala termică poate fi prognozată prin încercări la oboseală cu defbrmaţia per 

ciclu constantă, la temperatură constantă. Totodată pentru a se ţine cont de eventualele 

fenomene metalurgice, care s-ar putea produce în timpul variaţiilor de temperatură,încercările 

la oboseală la temperatură constantă, trebuie să se facă la valoarea superioară a domeniului de 

temperatură. 

Principalele metode de evaluare a interacăiunii fluaj-oboseală sunt: 

1 .Metoda msumării liniare a degradărilor, cunoscută ca metoda lui Robinson şi Taira, 

şi adoptată de multe standarde, care utilizează relaţia: 

N 

i N j 
1 

tll(<TM) 
-dt = l (4.50) 

In care: -N, Nr= numărul de cicluri parcurs, respectiv numărul de cicluri până la rupere; 

-tM= suma duratelor de menţinere la tensiunea maximă om, la care se produce fluajul; 
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-tR(aM)= timpul până la rupere obţinut printr-o încercare clasică la fluaj la tensiunea 

maximă a ciclului OM 
2. Metoda CofTm, care exprimă durabilitatea funcţie de amplitudinea deibrmaţiei 

totale sau de variaţia totală a tensiunii, şi foloseşte una din relaţiile: 

A E = A E , + A E , = ^ N ? V ' ' + E , N R ' V ' ' 

A A A G ^ . , 
— sau—^ = Nî 
V V 

(4.51) 

(4.52) 

unde 

-Ae, Ase, Aep= amplitudinile deformaţii lor totale, elastice şi respectiv plastice; 

corespunzătoare unui ciclu; 

-Aa, AaR= variaţia totală a tensiunii, respectiv a tensiunii după relaxare, (penlni cazul 

ciclunlor cu durate de menţinere pe una din ramurile de întindere sau de compresiune, sau pe 

ambele); 

-Nr= numărul de cicluri până la rupere; 

-Y= frecvenţa ciclurilor, 

-E= modulul de elasticitate, 

-Cr - factorul de rezistenţă la oboseală, care este egal cu rezistenţa reală la ruperea prin 

oboseală pentru N=l/2 cicluri, 

-Er - factorul de ductilitate la oboseală, care 

este egal cu deformaţia specifică reală la rupere, 

pentru N=l/2 cicluri, 

-a,b,c,d= constante de material. < 
00 

Relaţia 4.51 este modelată de diagrama la ^ 

durabilitate mică sau diagrama de oboseală 

oligociclică. Această diagramă e-N este redată 

schematic în Fig.4.27, în coordonate dublu 

logaritmice; pe axa absciselor este exprimată 

durabilitatea prin numărul de cicluri până la 

cedare,N, iar pe ordonată se reprezintă jumătate din 

amplitudinea deformaţiei totale,AE/2. 

Pe bucla de histerezis din Fig.4.27 deformaţia este separată în componentele ei: 

elastică şi plastică, pe baza unei încercări pe o probă martor supusă aceluiaşi ciclu de 

ts 

logN 

Fig.4.27. Diagramă de oboseală 
oligociclică,[3],[101]. 
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solicitare. Cu N, s-a notat numărul de cicluri la care se face tranzişia de la domeniul în care 

deformaţia plastică este factorul predominant la domeniul în care predominantă este 

deformaţia elastică, 

Pentru determinarea valonlor constantelor din relaţia (4.51) se utilizează dreptele 

corespunzătoare deformaţiilor elastice şi plastice din Fig.4.27, astfel încât: 

-Cr' şi (Or'/E) se citesc pe axa ordonatelor; 

-a este panta dreptei deformaţiei elastice; 

-c este panta dreptei deformaţiei plastice. 

3._Metoda Conway-Berling, care exprimă timpul total până la rupere, tr, funcţie de 

durata unui ciclu,tc, cu relaţiile: 

v^t, = C ; u = C t i , (4.53,4.54) 

unde: 

-C şi k sunt constante de material pentru o temperatură şi o amplitudine a deformaţiei 

prescrise; 

-t,=Nr/'y. în minute; -te=l/y,în minute. 

4. Metoda Ellis-Esztergar, care descrie interacţiunea fluaj-oboseală cu relaţia: 

t, = C. - (N, r , (4.55) 

unde: 

- Ci şi m sunt constante de material ce iau valori diferite flmcţie de forma ciclului, 

(ciclu cu viteză de deformaţie care variază continuu, ciclu cu relaxare sau ciclu cu fluaj). Dacă 

Cj şi m=k/(l-k) atunci relaţia (4.55) este identică cu relaţia (4.54). 

5. Metoda separării componentebr deformaţiei cicluhii,(SRP). 

A fost propusă de Manşon, Halford şi Hirschberg în urma încercărilor iacute cu 

diverse forme de cicluri de deformaţie, şi este strâns legată de separarea proceselor de fluaj şi 

oboseală. 

S-a admis existenţa a patru tipuri fundamentale de cicluri de deformaţie,(Fig.4.28), şi 

anume: 

- ciclul de deformaţie complet plastic, (A8pp=Ae), specific fenomenului de oboseală 

pură, (Fig.4.28a); 

- două cicluri mixte, (Aspc şi Ascp), specifie ciclurilor cu durate de menţinere pe ramura 

de compresiune, respectiv pe ramura de întindere,(Fig.4.28b şi 4.28c); 
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Deformare 

plastică 
Deformare 

plastică Huaj Fluaj 

ACcp / , ACcp / ' s -
Deformare 

plasdcă 
Fluaj Deformare 

plastică 
Fluaj 

[Ciclul tip PP Ciclul tipPC Ciclul tip CP Ciclul tip CC 

(a) (b) (C) (d) 

Fig.4.28 Vanaţia a-e pentru cele 4 cicluri fundamentale ala metodei RP,[1],[27],[69]. 

- ciclul cu deformaţie în întregime de fluaj, (Aecc), care are timpi de menţinere pe 

ambele ramuri ale diagramei,(Fig.4.28d). 

Numărul de ciclun până la rupere, corespunzător fiecărui tip de ciclu, Npp, Npc, Nq, şi 

Ncc, se exprimă cu cîte o relaţie de forma: 
V k 

AE. 
Nn = (4.56) 

Aplicarea metodei va fi explicitată pentru un ciclu care are un timp de menţinere la 

fluaj, la deformaţie maximă, reprezentat în Fig.4.29. Deformaţia totală a ciclului este: 

A8=Aepp+Aecp. Modul în care se produce deformaţia, Ae, pe fiecare ciclu este explicat 

schematic în Fig.4.30. 

Fig.4.29. Ciclu de deformaţie cu timp de menţinere la tensiunea maximă; 
a)-variaţia tensiunii în timp; b)-variaţia deformaţiei în timp; 

c)-diagrama ciclică cu partiţionarea deformaţiei A8,[12]. 

Se ştie că la fluaj deformaţia creşte în special datorită lunecărilor care se produc pe 

limitele grăunţilor. Pe porţiunea de compresiune a fiecărui ciclu, acest tip de deformaţie este 

complet anihilat de alunecările care se produc pe planele de lunecare din interiorul grăunţilor. 

Ambele mecanisme interne par să se dezvolte independent. La următoarele cicluri se produc 
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degradăn suplimentare, datorate fluajului, care conduc la acumularea de vacanţe pe limitele 

grăunţilor Posibilitatea eliminării efectelor degradâni prin acumularea vacanţelor, este practic 

nulă în timpul compresiunii. 

Plan ck lunecare 

E 
G 

Limită de grăunţi 

(a) (b) (c) 
+a 

(d) 
-o 

Fig 4.30 Mecanismele interacţiunii fluaj-oboseală pentru un ciclu tip CP; 
a)-epruvetă,b)-două mecanisme de deformare,c)-alunecarea limitelor şi 

acumularea vacanţelor pe limite la întindere;d)-alunecarea planelor 
cristalografice la compresiune,[111]. 

Această evoluţie a degradării este confirmată de aspectul curbei de fluaj care se 

trasează pentru partea de ciclu corespunzătoare menţinerii la tensiunea maximă, (Fig.4.31). Pe 

prima porţiune a acestei curbe, viteza de fluaj este practic constantă, ceea ce arată că numărul 

de vacanăe pe unitatea de suprafaţă a limitelor grăunţilor creşte în timp. 

u 
ed 

a <u a 

2000 4000 6000 8000 Nr. cicluri 

Fig.4.31. Curba de fluaj pentru cazul cu timp de menţinere la ani„,[l]. 

Spre sfârşitul încercării viteza de fluaj devine neliniară, creşterea ei datorându-se 

înmulţirii numărului de vacanţe şi fisurării. Prima parte a curbei de fluaj poate constitui ceea 

ce se denumeşte frecvent perioadă de incubaţie a degradărilor, iar punctul de trecere de la 

porţiunea liniară spre porţiunea cu viteză de fluaj crescătoare, poate fi folosit ca şi criteriu 
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pentnj iniţierea fisurii în majoritatea cazurilor ciclurile cu deformaţie de tip Ascp conduc la o 

degradare mai accentuată decît cele cu deformaţii în întregime plastice, Aep^ ceea ce 

înseamnă o reducere a duratei până la rupere de până la un ordin de mărime, comparativ ai 

cea din cazul Aspp 

In cazul concret al ciclului din Fig.4.29, când sunt prezente ambele componente, Aê » 

Şl Accp, este de aşteptat ca durata până la rupere să fie cuprinsă între cele daiă limite 

reprezentate în Fig.4.32 Dacă Aecp, este mai mare comparativ cu Aspp, atunci durate până la 

rupere va fi apropiată de linia CP de pe Fig.4.32. La limită, pentru fi-acţiunea: fcp=A£q/Ae=l, 

durata până la rupere este situată chiar pe linia CP. 

logN 

Fig.4.32. Rreprezentare schematică a dreptelor 
durabilitătilor limită pentru ciclurile tip CP si PPJ691. 

Relaţia generală care poate descrie orice posibilă partiţionare a deformaţiei totale, este 

exprimată sub forma: 

N, Ae 
Ae pr Ae. Ae p« Ae. 

NP,(Ae) N„(AE) NP.(AE) N„(Ae) 
(4.57) 

In această relaţie Npp(AE), este numărul de cicluri după care se produce ruperea b obosedă 

pură pentru o solicitare ciclică cu Ae impusă. Pentru celelalte mărimi, (Ncp,Npc,N«), valode 

obţinute prin încercări trebuie corectate, întrucât este dificilă simularea condiţiilor pentru cwe 

întreaga deformaţie a ciclului să fie de tipul Accp, Aspc sau Ae». De exemplu pentru cazul 

încercărilor de tip CP, numărul de cicluri până la rupere, Ncp, corectat este obţinut cu formuh: 
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= (4.58) 

N, Npp 

în care Ni este numărul de cicluri limită obţinut printr-o încercare care să simuleze cât mai 

fidel condiţia ca întreaga deformaţie, Ae, să fie de tip CP. Unul dintre avantajele acestei 

metode constă în insensibilitatea relaţiei (4.58) şi a constantelor ei de material, la variaţia 

temperaturii. Ca urmare ea poate fi folosită într-un domeniu larg de temperatură. 
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CAPITOLUL 5. 

METODE DE CALCUL LA FLUAJ PENTRU UN TUB 

CU PEREŢI GROŞI SOLICITAT LA PRESIUNE INTERIOARĂ 

Fig.5.1 Schiţa tubului. 

5.1.Cazul fluajului stabilizat. 
5.1.1.Relaţii de bază pentru tubul cu pereţi groşi. 

Not4ii: 

- a, b= raza interioară, respectiv cea exterioară; 

- r= raza curentă; 

- pi= presiunea interioară; 

- E= modul de elasticitate; 

- n= coeficientul lui Poisson; 

- x= coeficient de dilatare termică liniară; 

- 0(r)= tempCTatura în punctul de rază r; 

- Or, at„ Cz= tensiunea radială, circumferenţială, respectiv axială, în punctul de rază r; 

- 8r, 8t„ 8z= deformaţia specifică radială, circumferenţială, respectiv axială, în punctul de rază r; 

~ £r ' Bt 9 Sz> = vitezele deformaţiilor specifice pe direcţiile radială, circumferenţială şi respectiv 

axială; 

- p, t, e, care însoţesc componentele tensiunilor şi deformaţiilor ca şi al doilea indice, se referă la 

componentele plastice, totale echivalente, ale mărimilor considerate; 

- Oi, Ci, 8i = intensităţile tensiunii, deformaţiei specifice şi respectiv vitezei deformaţiei specifice, 

în punctul considerat, intensităţi care sunt egale cu invarianţii de ordinul doi ai tensorilor 

mărimilor respective. 
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Pentru tubul din Fig.5.1, închis la capete, încărcat cu presiunea interioară pi=const-, starea 

de tensiune este triaxială principală, componentele tensiunii, prezentate pe figură, fiind: o,, o» şi 

d z 

Calculul tensiunilor şi deformaţiilor specifice iniţiale se face cu relaţiile: 

A) Cazul deformaţiilor iniţiale elastice,[92] 

Tensiunile se calculează cu relaţiile lui Lame: 

2 ,2 
a /I D \ 

b -a r 
2 u2 a , b 

( 5 . ) 
2 a 

-ri—T b - a 

Deformaţiile specifice, se calculează cu relaţiile cunoscute din teoria elasticităţii: 

8r = • (cr - H • a,) 
c , 

£t = ~ ( a t - ^ - a r ) (5 2) 

E 

B) Cazul deformaţiilor iniţiale elastoplastice,[92]. 

E 
CTr = r T^'- '" • et,t - (sr.p" ^ " et.p)l 

1 - n 
E 

ct = T' " ^ ' ' " ^̂ t-p ' ^ • ^' P̂ J 
1 - \ i 

A Z = ^ • (CT , + CT T) 

8r.t = + ( a r - - a , ) 
t Ge ^ 

_ <It ~ M '̂Or , "̂•P / ^ \ 8,., = + (Ot - -Or ) E Oe 2 
EZ.. = 0 

In aceste relaţii valorile mărimilor ae,respectiv, e^j,, se calculează cu: 

| (op-a«)^ + (CTt-ai)^ + (oz-or )^ 
CTe (5.5) 
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îe,p ' -^{Sr^p ' £t,p ) (8t ,p"8Z .p) ( EAP ' BT .P ) (5.6) 

şi sunt tensiunea, respectiv deformaţia specifică plastică, echivalente, corespunzătoare unei stăn 

de tensiune triaxială,[79]. 

C) Cazul în care apar şi tensiuni termice,[l 11]. 

In acest caz componentele tensiunii se obţin prin adăugarea componentelor taisiunilor 

termice în relaţiile (5.1) sau (5.3), iar componentele deformaţiilor specifice, prin adăugarea lui 

oc-0, în partea dreaptă a fiecărei relaţii (5.2) sau (5.4). 

-Tensiunile termice, în cazul unui gradient termic pe grosimea peretelui,se calculează cu: 

a -E 
o , -

2 2 b r - a 
b^-a 

j0(r) r -dr-Je(r) r dr 

a -E 
a , 

( l - ^ ) r ^ 
r -^a 
b^-a^ 

2 b 
|0(r) •r d r + | e ( r ) r dr-e -r ' (5.7) 

a E 
(1-H) b ^ - a ^ l 

D 
je(r) r -d r -e 

Pentru un gradient termic logaritmic, la care temperatura unui punct de rază r este dată de: 

log E(b/r) 
• log,(b/a) 

şi care este reprezentat în Fig.5.2, se obţine distribuţia tensiunilor termice din Fig.5.3. 

(5.8) 

Ga 

<x> 
'co ® 

Xi 

\ 

Fig.5.2.Distribuţia temperaturii 
pe grosimea peretelui. 

\-H 

Fig.5.3.Distribuţia tensiunilor 
termice,pentru b/a=2 şi 9,>9b. 
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Din Fig.5.3 se vede că pentru 9,>6b, şi un raport b/a=2, tensiunea termică radială, a„ este de 

compresiune pe toată grosimea peretelui, anulându-se pe suprafeţele interioară şi exterioară. 

Tensiunile temice circumferenţială, Ot, şi respectiv axială, Oz, au valori maxime de 

compresiune, pentru r=a: 

Ot, 
a - E - e . 

2 (1-^) log. 
1 2 . 

b - a 

b 

a ; 

- oAi i « - ^ e » - _ ~ î ^ C^x.'Ot. 

(5.9) 

,şi respectiv maxime de întindere, pentru r=b: 

a-E-e. 
Otb 

2 (1-H) log. 
u 

log. 
b - a 

- A^oo a E-e._ _ - 0.388 a , , -CTt, 
1-H 

5.1.2. Calculul la fluaj stabilizat,[75] 

Pentru P=b/a, tensiunile se calculează cu: 

Or 
_ PI 

3 » - l 

1 -

/i- N — 

(5.10) 

_ . 2 p, 
Gt - a r + 2 

m „--
P" - l 

(5.11) 

_ . 1 P. 
Gz - Or ^ m 

P - - 1 

r^y. 

In aceaste expresii m=indicele de fluaj, (exponentul tensiunii în legea lui Norton), 

determinat prin calcul pe baza unor încercări de fluaj la întindere monoaxială. 

Vitezele deformaţiilor de fluaj se determină cu: 

2-£r = K, - o""' (ar-a»)» 

2et= K, - o""' (at-a»)» 

2ei = K, - o" ' (ai-am)' 

(5.12) 
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unde: - Gn, este primul invariant al stării de tensiune: 

am = (CTr + Ot + az)/3 

cu: 

(5.13) 

- Oi este intensitatea tensiunilor egală cu al doilea invariant al stăni de tensiune, calculată 

O r - O t ) ^ + ( O t - O i ) ^ + (Oi-CTr)^ (5.14) 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 r/a 
"1 1 1 r - ^ ^ — • 

r=a 

Fig.5.4.Distribuţia tensiunilor pe rază. 

m-l 
-Ki = 3 2 • K , cu K= constantă de fluaj determinată prin încercări de fluaj la întindere 

monoaxială cu sarcină constantă. 

In Fig.5.4 este prezentată distribuţia tensiunilor Ot şi ar, pentru P=b/a=2 şi diferite valori 

ale indicelui de fluaj m. Pentru comparaţie, pe aceeaşi figură, se indică şi distribuţia tensiunilor în 

cazul comportării elastice, (curba m=l). Se observă că distribuţia lui Or se modifică 

nesemnificativ, în timp ce modificarea distribuţiei lui Ot este foarte pronunţată. Astfel valoarea 

maximă a lui Gt se deplasează de pe suprafaţa interioară a tubului, în cazul elastic, pe cea 

exterioară, pentru fluajul staţionar caracterizat de un indice de fluaj m>2. La m=2 tensiunea Oi se 

menţine constantă pe grosimea peretelui. Cu creşterea valorii indicelui de fluaj, distribuţia 

tensiunilor Ot şi Cr tinde spre cea corespunzătoare stării ideal-plastice, caracterizată de tensiunile: 

r 

a r = - P i + Pi 

I n l 

In p ' a t P i 

In 
a_ 

In (3 
(5.15) 
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Pe baza relaţiei (5.12),este uşor să se calculeze vitezele deformaţiilor specifice pentru 

diametrele interior, (r=a), şi exterior, (r=b), obţinându-se: 

vet )r = b - - K i Pi 

m 

2 
; ( e t ) r = . " P ( e t ) r b ( 5 . 1 6 ) 

Se vede că,viteza de deformaţie maximă se obţine în fibrele aflate pe suprafaţa interioară 

a tubului,deoarece P=b/a>l, 

5.1.3 Cazul fluajului staţionar la tuburile cu pereţi groşi, 

cu încălzire neuniformă,_[i03]. 

Se consideră tubul solicitat cu presiunea interioară, pi, care are o distribuţie a temperaturii 

axial-simetrică,constantă în lungul axei longitudinale, dată de relaţiile: 

e(r) = e(a) + e . l n -
a 

(5 17) 

^ _9(b)-e(a) 
In b-ln a 

(5 18) 

unde:9(a) şi 9(b) sunt valorile temperaturii pe suprafaţa interioară, şi respectiv, exterioari a 

tubului. 

Tensiunile Gr, Gt, GZ, se calculează cu: 

2 

unde cu m. s-a notat: 

_ Pi 
Gr T " 1 -

r - 1 

Gt - Gr • 2 
m 

r - i 

C i — Gr • 2 
m 

r - l 

(5.19) 

m. = 

c fiind constantă de material şi temperatură. 

m 

i + - c e . 
2 

(5.20) 
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Relaţiile (5.19) sunt analoage cu cele obţinute la fluajul staţionar al corpurilor încălzite 

uniform,(5.1 l),singura diferenţă dintre ele constând în înlocuirea indicelui m cu m» 

Valoarea vitezei deformaţiei specifice circumferenţiale pe suprafaţa exterioară a tubului, 
este; 

1 » Pi 
m-

(5.21) 

arMP 

15 

10 \ 

-S 

r=a 

31 32 33 34 35 34. 37 38 
J I I L 

34 37 3 

Cr 
rfmml 

r=b 

K]* definindu-se ca fiind: K,. = K, • unde Ki=constanta de fluaj obţinută pe baza 

încercărilor de fluaj clasice. 

In Fig.5.5 s-au reprezentat cu linii continue tensiunile Ot şi Or pentru starea de fluaj 

staţionar, iar cu linie întreruptă tensiunea Ot calculată cu 

formulele din teoria elasticităţii, (ţinând cont şi de 

deformaţiile datorate temperaturii,cx:9), tensiune 

caracteristică stării iniţiale a tubului. 

Rezultatele prezentate în Fig.5.5 s-au obţinut pentru un 

tub cu următoare-le caracteristici: a=31[nim]; 

b-38[mm]; pi=15[MPa]; m=4; e(b)-e(a)=50[°C]; 

E=210' [MPa]; c=0,0244[l/grad]; oc=1310-^[l/grad] 

Pe baza acestor date iniţiale s-au calculat: 0»=246[°C]; 

c9»=6;Ş=l,225; m*=l. Tensiunea Ot suferă modificări 

esenţiale,în timp ce a , rămâne practic nemodificată. 

Este evident că dilatarea termică nu influenţează 

asupra distribuţiilor tensiunilor şi vitezelor deformaţilor 

specifice în cazul stării staţionare de fluaj. Dacă încălzirea este neuniformă ea are ca efect doar 

modificarea coeficientului de fluaj Ki. 

Spre deosebire de cazul stării elastice de deformaţie, în cazul fluajului coeficientul de 

dilatare termică liniară, oc, nu intervine în expresiile cu care se calculează tensiunile şi 

deformaţiile. Aceasta se explică prin faptul că la fluaj orice tensiune termică se relaxează şi la 

limită tinde la zero. 

5 1.4 Calculul la fluaj în cazul temperaturii variabile radial, 

ţinând cont de deformaţiile şi tensiunile termice. 

Problema fluajului la temperatură variabilă radial, este tratată la fel cu cea a cuigerii 

plastice şi presupune efectuarea calculelor treptat, plecând de la încărcarea iniţială. înainte de a 

Fig.5.5.Variaţia 
tensiunilor pe rază. 
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se determina creşterea deformaţiilor datorate fluajului în intervalul considerat,trebuie să se 

definească două relaţii, una între tensiune, (o), deformaţie specifică, (e), şi timp, (t), pentru cazul 

unei stări complexe de tensiune, iar cealaltă pentru cumulul fluajului, în cazul în care intervine 

modificarea tensiunilor. 

Intre componentele deformaţiei specifice de fluaj, şi componentele tensiunii există relaţii 

asemănătoare cu cele din cazul curgerii plastice, adică: 

= 1 / 

Ao 1/ (5.22) 

Ae -^ Z j 

unde:-AEe4= variaţia deformaţiei echivalente de fluaj pe intervalul At. 

(5.23) 

-Oc şi Ec/ sunt tensiunea echivalentă von Mises, respectiv, deformaţia specifică de fluaj 

echivalentă, corespunzătoare unei stări de tensiune triaxială: 

CTe 
j 2 2 2 

_ (ar-CTt) + (ct-Gz) + ( a z - a r ) (5.24) 

ee/ 
I 2 2 2 

= + (8t,f-6z,f) + ( e a - S r / ) (5.25) 

Calculul tensiunii echivalente Oe, pentru fiecare interval de timp considerat, At, se face cu 

relaţii care diferă în fiincţie de regula de întărire acceptată ca valabilă pentru matoialul şi 

condiţiile de solicitare date. Astfel dacă se acceptă că fluajul se desfăşoară cu întărire în funcţie 

de timp, se obţine: 

A 
l-n 

n - K A t 
t + M 

2 ) 
(5.26) 

In cazul acceptării ecruisării funcţie de deformaţia specifică acumulată până în momentul 

considerat, se obţine: 

BUPTBUPT



116 

a , = K » 
/'A > A Se/ m 

U - A t J 
k f l o f ^ " (5.27) 

Dacă se cunosc deformaţiile datorate fluajului la momentul to, (er/)o şi (et/)o, detenninate 

printr-un calcul anterior, atunci deformaţiile specifice totale, 6r/ şi 81/, la mijlocul intervalului At 

se calculează cu. 

Sr.r = - n • o,) + a • T + (e,, \ + , 

K t = - n • a , ) + a • T + (e,, \ + ̂  Ae,,, 

(5.28) 

,m care: 

- CTr şi at sunt tensiunile la mijlocul intervalului At; 

- A8r/ şi Aet/ sunt creşterile deformaţiilor specifice de fluaj pe intervalul At, calculate cu 

(5.22); 

- oc-0 = deformaţia specifică datorată temperaturii. 

Relaţiile (5.28), împreună cu relaţia de compatibilitate: 

d 
dr E ^ 2 . 

_ l + n g . - g ţ , ( s r , f ) o - ( g t . f ) o . A s . r - A e , , , 

E r r 2r 

(5.29) 

şi cu ecuaţia de echilibru; r • ^ ^ + a - a , = O 24, formează un sistem ce trebuie rezolvat funcţie 
dr 

de Or, Ot, 8r şi St. 

înainte de rezolvare este necesară cunoaşterea curbelor de fluaj trasate pentru diverse 

temperaturi şi tensiuni, întrucât constantele K, m şi n, din ecuaţia (5.23), trebuie să fie 

detenninate pentru fiecare punct de pe secţiunea tubului. Deoarece în cazul unei tensiuni date 

pentru diferite temperaturi curbele de fluaj pot fi considerate asemenea, relaţia (5.23) 

exprimându-se sub forma (5.30), parametrii m şi n sunt aceiaşi pentru toate punctele po-etelui, 

dar parametrul Ki este diferit de la un punct la altul.K, m şi n sunt determinate printr-o saie de 

încercări la temperatură constantă şi diferite tensiuni, iar AH print-o încercare de fluaj la sarcină 

constantă şi la diferite temperaturi. 
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-AH^° 
t e ^ T sau (5.30) 

Calculul începe cu determinarea tensiunilor elastice şi a celor plastice, fară a se ţine cont 

de fluaj. In cele mai multe cazuri tensiunile astfel determinate sunt cele din momentul t=0, când 

se aplică sarcina, înainte ca fluajul să intervină. 

A doua etapă constă în estimarea transformărilor produse de fluaj în timpul primului 

interval. Pentru realizarea acestui gen de estimări se recomandă respectarea următoarei 

succesiuni: 

1.- se presupune că tensiunile nu se modifică pe intervalul de timp ales şi că a,, Ot, Ge, 

sunt determinate prin calcule specifice teoriei elasticităţii sau plasticităţii, (relaţiile 5.1); 

2." cunoscând Oe, cu relaţia (5.23), se calculează Ae©/, pentru intervalul At, 

3." se calculează Ae,/ şi Aet/, cu relaţiile (5.22), tensiunile şi deformaţiile specifice care 

intervin fiind cunoscute; 

4.-odată estimate valorile Acr/ şi Ast/, acestea se înlocuiesc în ecuaţiile (5.30),(5.31) şi-n 

ecuaţia de echilibru, care devin ecuaţii diferenţiale liniare ce se rezolvă prin metoda diferenţelor 

finite sau cu orice altă metodă disponibilă. 

In acelaşi timp valorile As,/ şi AEI/ permit,cu ajutorul ecuaţiilor (5.25), obţinerea valorii 

Ase/ care, la rândul ei conduce la Ge, (cu ecuaţia (5.24)). Valorile Gr, Gt, Ge şi Ase/ sunt înlocuite 

qx)i în relaţia deformaţiei specifice totale: 

r.t j, V r.f/o ^ 
1 (5.31) 

care vor da noile valoari ale lui Ae,^ şi Aet/. Dacă aceaste valori nu coincid cu estimările iniţiale 

procedai se repetă până când se obţine o bună concordanţă. 

Pentru al doilea interval de timp, ca valori iniţiale pentru Ae,/ şi Aei/, se iau valorile 

obţinute pentru primul interval multiplicate cu raportul dintre mărimile intervalelor. 

Procedeul descris se repetă succesiv pentru toate intervalele, cu observaţia că mărimea 

intervalelor creşte pe măsură ce variaţia tensiunilor se atenuează. Dacă tensiunile nu mai variază, 

fluajul devine stabilizat şi calculele se simplifică prin adoptarea unui interval mare. 
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5.1.5. Calculul la fluaj nestationar. 

A) Metoda generală de rezolvare a fluajului nestaţionar. 

Această metodă a fost propusă de L.M.Kacianov şi se bazează pe pnncipiul 

minimumului energiei complementare de deformaţie. 

Ecuaţiile care descriu comportarea tubului cu pereţi groşi,în cazul fluajului nestaţionar,sunt: 

Or = ar +T^(t)(ar"-ar') 

Ot = at' + 'r(t)(CTt"-at') 

CTz =az' + 'c(t)(a2"-ai') 

(5.1.32) 

- Mărimile notate cu indicele superior ' se referă la starea iniţială, în timp ce mărimile 

notate cu indicele superior " se referă la starea de fluaj staţionar. 

- Coeficientul T(t) este o funcţie monoton crescătoare în timp, care ia valoarea O, la t=0, şi 

tinde asimptotic la 1, când t tinde la infinit,(Fig.5.6). Starea iniţială este caracterizată de T=0, iar 

starea de fluaj staţionar de T=1 . 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Fig.5.6. Variaţia funcţiei T(t). Fig.5.7.Variaţia funcţiei Q(t). 

T se poate determina,în funcţie de timpul adimensional t». 

cu: 

unde t* se calculează cu: 

2 n . 

T = l - e - t . 

(5.33) 

(5.34) Fig.5.8. Funcţia Q(T). 

In această relaţie: 
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- Q(t), (Fig.5.7), este o funcţie crescătoare, (care tinde ia infinit, pentru t tinzând la 

infinit), calculată cu (5.35), unde:K(t)=coeficientul de fluaj,iar m=exponentul fluajului; 

0 ( 0 = 3*^ ' fK(t )d t « 
n 

- Q(0)=valoarea iniţială a unei funcţii, Q(T), descrescătoare, pozitivă pe (0<T<1), şi care 

tinde la O, pentru T=1 : 

Q(0)= - i f f i ( o . ) N dV (5 36) 
2 

unde: 

-fi(ai)= funcţie de intensitatea tensiunilor în starea iniţială, care pentru cazul dependenţei 

exponenţiale dintre e şi a, ia forma: 

f i ( a i ' ) = ( a i ' ) ' " ' (5 37) 

- mărimea N se calculează cu: 

N = i - at 'Kcr. - CTt.) + ... + ( a ; - Gr'Xo.. - Cr-)] (5.38) 

In această expresie indicele inferior * indică faptul că mărimea respectivă reprezintă diferenţa 

dintre valorile corespunzătoare din starea staţionară şi respectiv, din starea iniţială. 

- mărimea se obţine prin integrarea pe volum a energiei elastice a corpului calculată 

pentru diferentele dintre tensiunile corespunzătoare celor două stări limită, adică: 

s . = Jn.dv = / [ f - ^(a,.)=ldV 

B) Cazul stării iniţial elastice. 

Se obţine dacă la încărcarea tubului se obţin doar deformaţii elastice, (starea iniţială este 

descrisă de (5.1.1)), intensitatea tensiunii şi tensiunea medie calculându-se cu: 

= - P i - f - V «i = - P i -
p ^ - r ( 5 . 4 0 ) 

Acceptând o aproximaţie liniară pentru funcţia Q(T), pentru coeficientul lui Poisson 

H=0.3, timpul adimensinal se obţine cu: 

t . = ( £ V e ' ) m n i ) (5.41) 
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u n d e : 

(5.42) 

este deformaţia de fluaj în momentul t, dată de o tensiune egală cu tensiunea circumferenţială 

medie de pe secţiunea tubului,iar: 

^ P - l E* 

este deformaţia elastică produsă de aceeaşi valoare a tensiunii. 

Coeficientul *P(8,m) se calculează cu: 

88^ ' ^ p + r p ' - i 

(5.43) 

X 

(5.44) 

m + l/m - 1 

Valorile calculate pentru funcţia *i'(e,m) sunt prezentate în Tabelul 5.1 iar graficul este 

prezentat în Fig.5.9. 

W ( M ) 
100 

Ct/pi ̂  

1,6 

1,4 - \ ^ ^ T = 1 
la 
1,0 x = 0,6 

0,8 
T = 0,3 

0,6 x = 0 

0,4 -

0,2 -

0 1 1 1 1 ^ 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 r/a 

Fig.5.10. CTi pe grosimea peretelui, 
în timp,(e= parametru). 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

Fig.5.9. Graficul funcţiei 
\|/(P),cu m ca parametru. 

In Fig.5.10 sunt reprezentate distribuţiile tensiunii GI pentru cazul m=6, P=2, şi pentru 

diferite valori ale timpului. Se remarcă deplasarea valorii maxime a tensiunii, în timp, de pe 

fibrele interioare pe cele exterioare. 
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Tabelul 5.1 

m=3 m=5 m=7 m=9 

P=1.2 0.84 1.31 1.71 2.23 

3=1.4 1.07 2.36 4.86 9.98 

3=1.6 1.51 5.77 23.1 97.4 

3=1.8 1.99 12.2 83.4 617 

3=2.0 2.52 23 241 2800 

C) Cazul stării iniţiale elasto-plastice. 

Dacă nivelul nivelul tensiunilor la încărcarea tubului este ridicat pe secţiunea peretelui se 

produc şi deformaţii plastice. Starea de tensiune iniţială este caracterizată de tensiunile: a , , Ot, 

Gz, care se determină cu relaţiile din teoria plasticităţii. Starea de tensiune finală, cea a fluajului 

stabilizat, este caracterizată de a / , gÎ, CTZ", obţinute cu (5.12) sau (5.19). 

Se acceptă că materialul este incompresibil şi că datorită deformării plastice se 

ecruisează. 

Intre intensităţile tensiunilor este valabilă relaţia; 

(5.45) 

" » A 
Se observă că în zonele inelare unde: intensitatea tensiunii creşte, deci se produce 

încărcarea în continuare,în timp ce în zonele inelare unde:^® ^^^ intensitatea tensiunii 

scade continuu, eci se produce descărcarea materialului. 

" * — o 

Ecuaţia: " , determină limita de separaţie dintre domeniul de încărcare, în care 

se produc deformaţii plastice, şi domeniul de descărcare, în care se produc doar deformaţii 

elastice şi deformaţii de fluaj. 

T(t) se determină cu (5.33), utilizând (5.34), în care: 

Q(t) = 
Q(x) 

dT (5.46) 

Funcţiile R(T) şi Q(T) se calculează cu: 

R(T) = 2 n . + 
y d 

d 'Ri 
2 ( a r - a . ' ) ' d V (5.47) 
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dQ 
q ( t ) = , q , ( l ) = o , — < 0 , 

dx dx 
(548) 

in care: 

- potenţialul de deformare elastică tt* se calculează cu (5.39); 

- Ri este lucrul mecanic complementar datorat deformaţiilor plastice, definit ca fiind: 

Ri=f£i.p-dai (5.49) 

unde: - ei,p este intensitatea deformaţiilor plastice; 

- Vi este partea de volum care suferă deformaţii plastice; 

- mărimea energiei specifice complementare: 

1 
^^ M + L J " " (5.50) 

Calculele se simplifică dacă deformaţiile plastice iniţiale sunt mari, astfel încât să se 

poată neglija deformaţiile elastice iniţiale. Pentru acest caz se admite ca valabilă următoarea 

relaţie între intensitatea tensiunii şi ce a deformaţiei plastice: 

8I,p = KO ( a i ' ) " % (5.51) 

unde Ko, m© sunt constante. 

Dacă exponentul mo este egal cu indicele de fluaj m, atunci starea de tensiune iniţială 

coincide cu starea de fluaj staţionar, şi ca urmare este evident că redistribuirea tensiunilor nu se 

produce. De asemenea în cazul în care mo se deosebeşte foarte puţin de m, starea de tensiune 

practic nu se modifică, şi ca urmare în aceste cazuri nu este necesară analiza fluajului nestaţionar. 

Ecuaţia care determină limita de separaţie a domeniilor plastic şi elastic se poate pune 

sub forma: 

, R , , 2 ( L . - L ) _ M O G ^ (5.52) 

^ " 3 - - 1 
Funcţia R(T) din (5.47), ia forma: 

n b 
R ( t ) = 4 7c J n . r d r + 2 K g m o J a i " " ' ' ( a i " - a , ' R d r ^^ ^ ^ ^ 

a n 

1 + 1 d V 
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unde: -ti. este energia elastică totală datorată diferenţelor de tensiune din cele două stări limită; 

ri este raza limitei de separare dintre cele două domenii, elastic: a< r< ri, şi respectiv, plastic: r/< 

Kb 

Pentru funcţia Q(t) se adoptă o reprezentare liniară: 

Q ( t ) = I-2 7I|(A, r ( a . " - a . ) r d r l (L - t ) (5 54) 
a 

Dacă 8=2, m=4 şi mo=2, relaţia (5.52) ia forma: " de unde: r,=0,69*b. 

Prin urmare,la t>0 deformaţia plastică se produce doar în zona inelară exterioară:ri< r< b, în 

timp ce în inelul interior, (pentru r< ri), se produc deformaţii elasice şi de fluaj. Invers, dacă m=2 

şi mo=4, atunci deformaţia plastică se produce în inelul interior, (pentru r< ri=0,69* b). 

5.2. Determinarea timpului până la ruperea tenace, 

la fluajul unui tub cu pereţi groşi. 

In cazul fluajului Ia întindere monoaxială timpul până Ia ruperea tenace se poate calcula 

în funcţie de caracteristicile de fluaj, K şi m, determinate prin încercări Ia tensiune 

constantă,[52], cu relaţia: 

m • K • Of 'o 
unde: 

- m şi K, sunt indicele şi respectiv, coeficientul de fiiaj; 

- Oo- este tensiunea din momentul iniţial. 

Intre timpul până la ruperea tenace şi deformaţie este valabilă relaţia: 

(5.56) 
Ao V trl 

unde: - A, Ao, sunt ariile curentă şi respectiv iniţială, ale secţiunii transversale a probei; t= timpul 

curent. 

Dependenţa (5.56) este reprezentată în Fig.5.11, pentru diferite valori ale indicelui de 

fluaj m. Se remarcă faptul că pe măsură ce creşte valoarea lui m, micşorarea secţiunii 

transversale devine din ce în ce mai bruscă, şi se produce într-un interval din ce în ce mai 

apropiat de ţri. 

Pentru determinarea timpului până la rupere în cazul tubului cu pereţi groşi solicitat la 

pi=constant, vom considera că dacă la momentul t=0, razele sunt ao şi bo, după un interval 

oarecare t, acestea devin a şi b. Se introduc notaţiile: po=bo/ao şi 3=b/a. 
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A/Ao 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1,0 t / t u 

.5.11.Modificarea secţiunii probei în timp,[52]. 

Starea de tensiune din tub în momentul t, (fluaj staţionar), este descrisă de relaţiile 

(5.12), iar viteza deformaţiei specifice circumferenţiale este dată de: 

' ^ ' { ^ i f (5.57) 
1 

St = - - 3 2 
' 2 

unde Oî, este intensitatea tensiunii dată de: 

1 O; = — Pi 
m — 

p - - l 

(5.58) 

Deoarece 8t= v/r, în punctele situate pe suprafeţele interioare şi exterioare aceste viteze 

vor fi: 

da 
d t ' dt 

(5.59) 

Diferenţiind relaţia de defmiţie a lui p, se obţine: 

dt a 
b da ' 

, dt a d t , 

Pe baza relaţiilor (5.57) şi (5.59) se obţin: 

db 1 m + l 

= b - - 3 2 -K-
dt 2 

Pi 
{m p^/m.j 

b-K,- Pi 
m 

(5.60) 

(5.61) 
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i+i 
^ = .K . 
dt 2 

l . P i 
m 

unde s-a făcut notatia: 

m 

m + 1 

P Pi (5.62) 

= 2 -K 
m 

(5.63) 

înlocuind (5.61) şi (5.62) în (5.60) şi separând variabilele, după unele transformări 

simple, se obţine: 

-2> 
1 - p p-dp 

= - K , p r d t (5.64) 

Dacă se notează cu: 

0 ( P ) = J 1 -p™ P-dp 

P^-1 
(5.65) 

atunci, după integrarea relaţiei (5.64), se obţine: 

K , P r t = ^(Po)-^(P) (5 66) 

Această relaţie permite găsirea timpului până Ia rupere. întrucât la dilatarea tubului grosimea lui 

se micşorează, adică: P ^ l , şi: O(l)=0, atunci timpul tr se stabileşte cu: 

, - ^(Po) 
m 

K i P i 

(5.67) 

Valoarile funcţiei 0(Po), calculate prin integrarea relaţiei (5.65), sunt date în Tabelul 5.2, 

pentru câteva dintre valorile frecvent întâlnite pentru po şi m. 

Comparând relaţiile (5.55) şi (5.67) se constată că ele sunt asemănătoare şi se pune relaţia 

(5.67) sub forma: 

1 
tr = 

ra-K^acch" 
(5.68) 

unde s-a introdus notaţia: 

Oech 
Ki 

m K . < I > ( P „ ) = Pi (5.69) 

Astfel timpul până la ruperea ductilă pentru tubul analizat, se exprimă, funcţie de aceeaşi 

mărime corespunzătoare fluajului la întindere, cu: 
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/ \ ® gp 

l ^ P i / 

(5.70) 

Pentru a determina valoarea maximă a presiunii interioare la care poate fi solicitat un tub, astfel 

încât ruperea ductilă să se producă după un interval egal cu tri, este necesar ca: 

k p . = Oo (5.71) 

Coeficientul k se poate determina, pe baza relaţiilor (5.69) şi (5.63), ca funcţie de <î), cu 

relaţia: 

k = 1 1 1 
(5.72) 

Pentru domeniile P€(l.l,...,2) şi me(2,...,10), cu relaţia de mai sus, pentru k se obţin 

valorile date în Tabelul 5.3, [13]. 

Dacă se reprezintă grafic valorile cuprinse în Tabelul 5.3, sub forma k(Po)-Po, se constată 

că acest coeficient are o variaţie accentuată pentru po<l-3, după care descreşterea lui k este cu 

mult mai lină. 

Tabehil 5.2 

Po ^ P o ) Po 

m=2 
•10' 

m=3 
•10^ 

m=4 
•IO5 

m=5 
•10" 

m=6 
•10' 

m-7 
•10" 

m=8 m-9 
•10'^ 

m=10 
•10'^ 

1.1 2.3 0.427 0.064 0.805 0.085 0.079 .0065 .0089 .0003 

1 . 2 8.3 2.986 0.861 20.56 4.185 7.407 1.16 1.628 0.207 

1.3 17.2 8.878 3.861 126.5 37.02 94.28 21.24 42.89 7.845 

1.4 28.2 19 9.92 436.9 163.9 535.3 154.6 400.3 93.89 

1.5 40.8 33 20.83 1105 499.4 1964 683.5 2132 602.5 

1 . 6 54.7 51 37.43 2300 1204 5489 2214 8002 2620.5 

1.7 69.6 72 60.52 4195 2479 12749 5802 23673 8750 

1.8 85.2 98 90.64 6955 4549 25909 13057 58995 24150 

1.9 101.3 127 130 10732 7662 47626 26000 129230 57752 

2.0 117.8 159 170 15664 12069 80978 48089 256070 123550 

In Fig.5.12 se prezintă graficul funcţiei <I>(Po) trasat pentru 3g(1.1,...,2), şi m=2, 

(Fig.5.12a), m=4, (Fig.5.12b), m=7, (Fig.5.12c), şi respectiv, m=10, (Fig.5.12d). 
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0.12 

0.094 

0.068 

eee 
0.042 

0.016 

0.002 

0.00158 

0.00116 

• (P .4 ) 
eee -4 

7.4»10 

-4 

- 0 . 0 1 -

110 
- 6 

1*10 

0.01 

- 6 

1.2 1.4 1.6 1.8 2 

P 2 

3.2*10 

-4 . 4 -110 -j.io^ 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

1 P 2 

1.310 .-10 

7.8»10 - 7 

5.6M0"̂  
• ( P . 7 ) 
eee -7 3.4«10 ' 

-7 1.2»10 

110-̂  -IMO"^ 
:> o o o (y 

1 1.2 1.4 
P 

<t>(P,10) 
eee 

110 .11 
1.6 1.8 2 

2 

1.3*10 

1.02*1 o" 

7.4«10' 

4.6*1 o" 

1.8*1 o" 

-1*1 o" 

1 

Fig.5.12. Graficul funcţiei OOo) cu m ca parametru:a)- m=2; b)- m=4; c)- m=7; d>- ni=10. 

Tabelul 5.3 

Po k Po 
m=2 m = 3 m= 4 m=5 m= 6 m=7 m=8 m=9 in= 10 

1.1 11.88 10.91 10.42 10.144 9.956 9.83 9.733 9.65 9.59 
1.2 6.255 5.708 5.453 5.305 5.345 5.14 5.09 5.051 5.02 
1.3 4.345 3.47 3.75 3.69 3.717 3.57 3.539 3.512 3.49 
1.4 3.393 3.08 2.96 2.879 2.9 2.79 2.76 2.74 2.723 
1.5 2.821 2.563 2.458 2.39 2.41 2.32 2.293 2.275 2.261 
1.6 2.437 2.217 2.123 2.065 2.08 2 1.98 1.964 1.952 
1.7 2.16 1.976 1.88 1.83 1.844 1.773 1.755 1.741 1.73 
1.8 1.952 1.783 1.702 1.655 1.667 1.602 1.586 1.573 1.563 
1.9 1.79 1.635 1.555 1.518 1.528 1.469 1.455 1.442 1.432 
2.0 1.66 1.517 1.455 1.407 1.417 1.36 1.347 1.336 1.328 
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11.8800-

6.6040-

1.3280-r 
1.1000 1.5500 2.0000 

A 

Fig.5.13. Graficul funcţiei k(P), cu m ca parametru. 

11.8880-

6.6040-

1.3280-

Mm) 

2.0000 

p=2 

3=3 

6.0000 

m 
10.0000 

Fig.5.14. Graficul funcţiei k(m), cu 3 ca parametru. 
In acelaşi timp se poate concluziona că, în comparaţie cu tensiunea maxim admisă dintr-o 

piesă solicitată doar la întindere monoaxială, presiunea interioară maximă admisă într-un tub cu 
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pereţi groşi are, totdeauna, o valoare mai mică. Această presiune poate fi, de exemplu pentru un 

tub cu 3o=1.5, de (2.26,...,2.82) de ori mai mică decât 3o, funcţie de valoarea indicelui de fluaj m. 

Cu cât este mai mică grosimea peretelui, (Po < 1), cu atât mai mică poate fi încărcarea. La 

Po=l.l, presiunea admisă, pentru a se obţine un tr=tri, este de (9.59,...,11.88) on mai mică decât 

po Acestă variaţie se poate determina şi cu ajutorul graficului trasat în Fig.5.14, k(m)-m, cu Po ca 

parametru. Modificarea valorii lui k este mai accentuată pentru valori mici ale grosimii peretelui, 

şi este practic independentă de indicele de fluaj m: 

= 4 . 2 1 7 « 
m=2 

= 4.24 

m=10 

In lucrarea [62], L.M.Kacianov prezintă dependenţa lui k de Po pentru cazul particular al 

unor tuburi construite din oţelul sovietic, 20, care lucrează la temperatura 500®C, şi au Po cuprins 

între 0.8 şi 1.33, (Fig.5.15). Comparativ cu rezultatele experimentale ale aceluiaşi autor, 

(reprezentate prin puncte), dependenţa calculată, (cu linie continuă), este bună. 

Po 1.5 

IA 

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 ki 

Fig.5.15. Graficul Po-k,după [65], 

In comparaţie cu [62] valorile medii ale coeficientului k, determinate pe baza Tabelului 

5.3, au următoarele abateri: 

- pentru Po=l.l rezultatele obţinute sunt cu 13% mai mari decât cele prezentate în [62]; 

- pentru po=1.2 rezultatele obţinute sunt tot mai mari, dar cu 12.75%; 

- pentru po=1.3 rezultatele obţinute sunt cu 9% mai mari. 

Se poate considera că abaterile valorilor medii obţinute sunt bune, deoarece în lucrarea 

[65] nu este specificată valoarea indicelui de fluaj utilizat în calcule şi, în plus chiar dispersia 

rezultatelor experimentale, (Fig.5.15), este mare, în special pentru Po=l.l. 
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Caracterul ductil al rupeni tuburilor este specific tensiunilor mari şi temperaturilor relativ 

ridicate. La tensiuni mici, rolul fisurilor este considerabil mai mare, caracterul rupeni se modifică şi 

ruperea devine fi^agilă. 

Analiza teoretică a ruperii fi^agile este relativ simplă pentru stadiul fisunlor ascunse şi 

necesită utilizarea metodelor numerice pentru calculul deplasării frontului de fisurare 

5.3. Metoda elementului finit,(F.E.M.), 

aplicată la analiza termoelasto-plastică a fluajului. 

- Notaţii-

- Mărimi matriciale: 

- [N]= matricea fijncţiei de interpolare, funcţie ce leagă necunoscutele iniţiale dintr-un element cu 

aceleaşi necunoscute din nodurile elementului respectiv, 

- [K]= matrice de rigiditate globală; 

- [Ce]= matricea conductivităţii termice, în cazul stării elastice; 

- [Ce,p]= matricea conductivităţii termice, în cazul elasto-plastic; 

- [B]= matrice de legătură între deformaţii specifice şi deplasări; 

- [I]= matricea unitate; 

Obs. - Indicii superiori: -l , respectiv, T, se referă la inversa şi respectiv, transpusa matricii 

respective; 

- indicii inferiori, e şi n, aplicaţi matricilor sau vectorilor, specifică faptul că mărimea 

respectivă se referă la un element, respectiv un nod. 

- Mărimi vectoriale: 

- {0}= vectorul necunoscutelor iniţiale, (în general deplasări), 

- {F}, {AF}= vectorul forţelor totale aplicate, ({FT}-termice; {FM}- mecanice; {FF}-

pseudoîncărcări datorate fluajului), respectiv vectorul creşterii forţelor corespunzătoare; 

- {q}= vectorul necunoscutelor iniţiale din noduri; 

- {R}= vectorul rezultant al paramerilor nodurilor; 

- {T}= vectorul temperaturilor din nodurile structurii; 

- {"}» {e}. {s}» {CT}"̂  vectorii deplasărilor, deformaţiilor specifice, vitezelor deformaţiilor 

specifice şi respectiv al tensiunilor; 

-{Au}, {AE}, {Ae}, {AA}= vectorii creşterilor aceloraşi mărimi; 

- {A8f}= vectorul creşterii deformaţiei specifice la fluaj; 
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- {Af}= vectorul creşterii forţelor masice pentru un element; 

- {Ap}= vectorul creşterii forţelor aplicate pe suprafaţa unui element; 

- {a }= vectorul deviatorului tensiunii; 

- {QC}= vectorul coeficienţilor de dilatare termică liniară; 

- Funcţii: 

- Fy(c,8p)= fiincţia potenţialului de curgere plastică; 

- ^ ({a})= fiincţia potenţialului de fluaj, similară cu Fy; 

- funcţii de temperatură şi material; 

- AH= energia de activare termică; 

- E, G, Kf, m= modul de elasticitate longitudinal, modul de elasticitate transversal, 

coeficientul de fluaj, respectiv indicele de fluaj; 

- Et= modul de elasticitate longitudinal tangent; 

- Constante: 

- R= constanta universală a gazelor perfecte, (R=8,3 IJ/moloR); 

- M= numărul de elemente din structura discretizată; 

- Alte notaţii: 

- oe, Ee, e e= tcnsiunc echivalentă, deformaţie specifică echivalentă, respectiv, viteza deformaţiei 

specifice echivalente; 

- V şi Q= volumul şi aria suprafaţei structurii; 

- h = invariantul de ordinul doi al deviatorului tensiunii; 

5.3.1 Metoda elementului finit-consideraţii generale. 
Progresele rapide înregistrate în tehnologiile nucleare şi aerospaţiale, în ultimile decenii, 

asociate cu necesitatea creşterii performanţelor maşinilor şi instalaţiilor din centralele electrice, au 

impus trecerea de la metodele tradiţionale de proiectare la altele, multidisciplinare, care includ şi 

metodele numerice,[13],[16],[35],[78],[88],[98],[lll],[129]. Una dintre aceste metode, cea a 

elementului finit, pe baza căreia au fost elaborate programe speciale de analiză, (ANSYS, 

NASTRAN ,MARK, BERS AFE, COSMOS, TEPSA, etc.), poate fi utilizată, cu bune rezultate, 

pentru calculul distribuţiilor de tensiune şi temperatură din structurile solide cu forme geometrice şi 

încărcări complexe. 

Principalele etape ale unei analize cu elemente finite,[57], sunt: 

A. Discretizarea structurii reale. 

Aceasta presupune trecerea de Ia structura reală, (care este un mediu continuu), la un model 

compus dintr-un număr finit de elemente de formă regulată, legate între ele în câteva puncte. 
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(numite noduri), model care aproximează structura reală. Fiecare element este considerat ca un 

subdomeniu ce se comportă ca un mediu continuu. Discretizarea depinde de forma şi natura 

structurii, putându-se utiliza o multitudine de tipun de elemente finite, (bară, gnndă, elemente plane, 

elemente inelare, elemente tip înveliş sau membrană, elemente volumice), caracterizate de un anumit 

număr de noduri plasate în diverse locuri ale elementului; 

B. Identificarea mărimilor iniţial necunoscute şi a unei funcţii de interpolare 

corespunzătoare. 

Mărimile iniţial necunoscute depind de natura problemei şi pot fi: componentele 

deplasărilor, (la analiza tensiunilor), temperatura, (la analizele termice), vitezele, (la analiza curgerii 

fluidelor), etc. Odată stabilite aceste mărimi, reprezentate printr-o mărime vectorială {O}, este 

necesar să se aleagă o funcţie adecvată care să lege mărimile iniţial necunoscute dintr-un element 

oarecare, {<D}e, de cele similare asociate nodurilor acelui element ,{0}n: 

(5 73) 

Funcţia de interpolare, N, este o relaţie între coordonatele globale şi cele locale, (parametriceX ale 

elementului, şi poate fi aleasă ca: polinom liniar, polinom Lagrange, funcţie patratică. 

C. Stabilirea relaţiilor dintre acţiuni şi reacţiuni. 

Pentru o analiză a tensiunilor acţiunea este reprezentată de forţele aplicate, {F}, iar 

reacţiunile, {O}, de mărimile: deplasări, {u}, deformaţii specifice, {e}, tensiuni, {a} Relaţia dintre 

{F} şi {u} se deduce pe baza principiului energiei potenţiale minime. 

D. Constituirea ecuaţiilor elementelor. 

O ecuaţie de acest tip leagă reacţiunile, {O}, de acţiunile, {F}. F.E.M. utilizează una din 

metodele: 

- Rayleigh-Ritz- bazată pe principiul calculului variaţional, 

- Galerkin- utilizată m principal în cazurile când problema poate fi descrisă complet de un set de 

ecuaţii diferenţiale. 

E. Obţinerea ecuaţiilor pentru întreaga structură. 

Ecuaţiile de legătură între necunoscutele iniţiale din noduri, (reprezentate prin vectorul 

{q}), şi parametrii nodali, (reprezentaţi de vectorul rezultant al acestora {R}), se obţin (Min 

asamblarea ecuaţiilor fiecărui element într-o ecuaţie a rigidităţii globale: 

[ K ] . { q } = { R } . f f [ K l U } (5.74) 
vi=i y 

,unde: -[K]e= este matricea rigidităţii unui element; 
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-M= numărul de elemente. 

F. Rezolvarea ecuaţiilor rigidităţii globale în raport cu necunoscutele iniţiale. 

Ecuaţiile (5.3.2) constituie un sistem de n ecuaţii corespunzând necunoscutelor iniţiale din 

noduri, qi,(i=l,2,...,n). Funcţie de mărimea şi gradul de simetrie al matricii [K], există, două 

metode care pot fi utilizate pentru obţinerea vectorului {q}: a)- metoda Gauss; b)- prin inversarea 

matricii [K]; 

{q}=[Kr{R} (5 75) 
G. Determinarea celorlalte necunoscute ale problemei. 

La analiza tensiunilor, după determinarea deplasărilor, pe baza relaţiilor dintre e şi u, se 

calculează deformaţiile specifice, e, apoi, pe baza relaţiilor dintre a şi e, se calculează tensiunile, a 

H. Interpretarea rezultatelor. 

Rezultatele obţinute printr-o analiză cu elemente finite pot fi prezentate fie tabelar, fie grafic, 

sub fi^rma distribuţiilor liniilor de egală tensiune sau deformaţie specifică, asemănător analizei prin 

fotoelasticimetrie. 

5.3.2. Particularităţile aplicării metodei elementului finit, FEM, 

în cazul fluajului termoelasto-plastic. 

înainte de începerea unei analize a fenomenului de fluaj, este necesar să se definească 

următoarele legi, relaţii, formule şi proceduri care să descrie fenomenul: 

I. Legea de fluaj, în cazul stării de tensiune uniaxială. 

Această l ^ e are acelaşi rol ca şi relaţia lui Hooke în cazul stării elastice de tensiune, sau ca şi 

relaţia dintre a şi 8, în cazul deformării plastice. Ea este denumită legea fijndamentală de fluaj, şi se 

adoptă pe baza formei curbei de fluaj a materialului, (e-t). Deşi se cunosc mai multe forme de 

reprezentare a aceste legi, [11], pentru cele mai multe materiale şi cazuri practice se acceptă 

utilizarea relaţiei lui Norton,[104]: 

Ef = Kf o ^ t e 'RT (5.76) 

sau; 

8f =Kf-CT® e ĴT (5 77) 

unde: Kf şi m, sunt constante de material. 

2. Legea de fluaj, în cazul stării de tensiune multiaxiale. 
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Din cauza costului ridicat şi a dificultăţilor practice de efectuare a încercărilor la fluaj, în 

cazul stării complexe de tensiune, se practică, pe scară largă, exprimarea legii fundamentale de fluaj 

în funcţie de tensiunea echivalentă, (je, şi de deformaţia specifică echivalentă, ec. Astfel, relaţiile lui 

Norton, (5.76) şi (5.77), devin: 

m 
RT (5.78) 

(5.79) 

în care oe şi ee.f se calculează cu (5.24) şi (5.25). 

Pentru oţelurile austenitice relaţia (5.79) a fost exprimată de Pizzo,[91], sub forma: 

4.63-10^^- ^ - Oe 
3 

, în 
R 

GT I G J 
7 .h_ 

(5.80) 

unde: 

D = 0.37 1 0 " ' e 

3.3710 

, UI [m^ /s] 

G = 8 . M 0 ^ [ l-4.7 i0-^ (T-300)], în[MPa] 

- T= temperatura materialului, în [°K]. 

3. Legea curgerii. 

Asemănător relaţiei lui Prandtl-Reuss, din cazul deformării plastice, viteza de fluaj se 

exprimă funcţie de potenţialul de fluaj, y: 

a{a} 
(5.81) 

unde: 

- p= parametru pozitiv care depinde de evoluţia încărcării; 

- \|/({a})= funcţia potenţialului de fluaj, similară funcţiei potenţialului plastic. 

Dacă materialul presupus omogen, iniţial izotrop, incompresibil, ascultă de critaiul de 

curgere von Mises, se obţine: 

2 a. 

R- . 3 {Kj) 
M (5.82) 

sau: 
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{o} (5.83) 

în care valorile numerice ale lui sc.f sunt determinate din (5.79) sau (5.80), iar {a'} este vectorul 

deviatorului tensiunilor, şi se calculează cu: 

. j - a^ + -a, f + - a , f ] } 

d{G} d{G} 
(5.84) 

4. Relaţii fundamentale pentru analiza tensiunilor,m cazul fluajului termoelasto-

plastic. 

unde: 

Creşterea deformaţiei specifice totale, {de}, poate fi exprimată ca fiind: 

{de} = {decp} + {der} 

- {dee.p} este componenta termoelasto-plastică a deformaţiei specifice, calculată cu: 

{8e,p} = ICe.pf • {da} + [I] • ({a} dT + • {a} dT + ol 

(5.85) 

unde: 

, ICel {a} 
dz 

{a}-ds) + 
^aF ap ^ 
__2L .dT + - ^ de 
a r ds 

3 G + 1 1 
E. 3-G) 

(5.86) 

(5.87) 

- {def} este creşterea deformaţiei de fluaj. 

Relaţia fundamentală a fluxului termoelasto-plastic, scrisă sub formă incrementală, ţinând 

cont de (5.82) şi (5.86), este: 

{Ao} = [CeJ {Ae}-[C,pl- {a} + + 
a r 

+ {o} Ae + {Aer} 
a s 

[Cel-{a} f ^ . A T + ^ . A c l 
a r di 

(5.88) 

unde {Aef} se calculează cu (5.83). 

Relaxarea tensiunilor din structură, în timpul fluajului este indicată în mod explicit de 
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prezenţa în relaţia (5.88) a termenului -{Asf} 

5. Formule utilizate la analiza fluajului,[98],[l 1!]. 

Singura diferenţă dintre cazul fluajuiui şi cel al deformării termoelasto-plastice, constă în 

apariţia, îh ecuaţia (5.88), a termenului suplimentar {Aer} 

Relaţiile dintre deplasări şi forţe, scrise pentru un element, au forma: 

[K],{Au} = {AF} (5.89) 

unde: [K]e= matricea de rigiditate a unui element: 

[K], = j [ B f [ C e . p ] I B ] d V (5.90) 
V 

{ AF}= vectorul creşterilor sarcinilor termomecanice: 

{AF} = {AFt} + {AFM} + {AFP} (5.91) 

cu: 

-{AFT}= vectorul creşterilor sarcinilor termice, care ia în considerare efectele termice cele 

provocate de modificarea proprietăţilor de material în funcţie de z 

{AFT}= I B R I C E J a r 

IBf [Ce,pl to. ^. AB ^ l ^ ^ E j l d C ^ . . AS 1 
de S de 

-{AFM }= vectorul creşterilor forţelor mecanice: 

{A FM} = J [ N • {Af}. d V + J [ N F • {At} • dQ 
V Q 

Vectorul creşterilor forţelor datorită efectului fluajuiui este de forma: 

{AFF} = / [ B f . [ C e J {A8f}dV 

a r 

dV 

(5 .92) 

(5.93) 

(5.94) 

Soluţiile problemelor de fluaj diferă de cele din cazul deformării termoelastoplastice doar 

prin termenul suplimentar, numit vectorul pseudoîncărcărilor de flu^, din vectorul forţelor nodale, 

dat de relaţia (5.3.20). 

6. Relaţii pentru stabilirea mărimii intervalelor de timp. 

Privit ca o deformare plastică dependentă de timp, fluxul este de fapt o problemă 

trairatorie. Defonmaţia acumulată într-un interval, At, este conformă cu relaţia neliniară dată de 

curba e-t. Pentru a obţine rezultate cât mai exacte este necesar să se stabilească o împărţire adecvată 

a timpului total de fluaj. 

Există câteva scheme de stabilire a valorilor At, propuse de Euler, Runge-Kutta şi Taylor. 
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Comform schemei de împărţire bazată pe seriile Taylor: 

dSe.f = 
^ At 

2 ae.^F) 

T-dt (5.95) 

cu care, pentru materialele care ascultă de legea lui Norton, se obţine valoarea maximă a lui At; 

AH 

unde: 

m or' O 

B = ^ > 0 

(5.96) 

dSef 

Cu schema de mipărţire Euler se determină o altă valoare limită pentru At, recomandată 

pentru simplificarea calculului: 

AH 
m-1 (5.97) 

unde E= modulul de elasticitate şi coeficientul lui Poisson. 

Majoritatea programelor pe calculator adoptă o schemă de împărţire a timpului pe baza 

minimumului dintre Atm şi Atc. 

5.3.3. Algoritmul de rezolvare a unei probleme de fluaj, 

cu programul de analiză TESPAC. 

Succesiunea etapelor este: 

1. Se iniţializează {s} şi { e} pentru toate elementele modelului. 

2. Se calculează {T}, {u}, {e}, {o}, datorate sarcinilor iniţiale, (înainte de a începe 

fluxul), prin efectuarea unei analize termoelastice obişnuite. 

3. Se selectează mărimea intervalului t, ca fiind valoarea minimă a mărimilor Atm şi Atc. 

4. Se determină {Aer}, pe baza relaţiei (5.3.9), în care dee.f este calculat cu: 

= 7 
1 - 5t Ae 

2 Ae J 

(5.98) 

cu 8e,f şi oe valori corespunzătoare momentului t. 

5. Se fi3rmeazămatricile:[K]E,cu relaţia (5.90), {aFT} CU (5.92), {aFM} cu(5.93),şi {aFF} 
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cu (5.94). 

6. Se asamblează matricile de rigiditate ale tuturor elementelor, obţinându-se matricea [K], 

şi se scriu ecuaţiile de echilibru pentru ansamblul structurii: 

[K]{6u} = {AR} (5.99) 

7. Se modifică {AR}, apoi [K], funcţie de condiţiile de rezemare şi de încărcare impuse. 

8. Se rezolvă ecuaţia (5.99) în raport cu {Au}, prin metoda Gauss, şi se calculează: 

{u} = {u} + {Au} (5.100) 

9. Se calculează {Ae}, cu: 

{Ae} = [B] + {Au} (5.101) 

10. Se calculează {ACT}, CU (5.88). 

11. Se calculează: 

{o] = {ct} + {Aa} 

{c} = {e} + {Ae} 

12. Se modifică coordonatele nodurilor, cu: 

r r + Aur, z = z + AUz 

13 . Se repetă etapa a treia, pentru a determina următoarea valoare a lui At. 

14. Se repetă toate instrucţiunile începând cu 4. 

5.3.4.Verificarea programului TESPAC. 
Precizia rezultatelor obţinute cu TESPAC s-a verificat pentru fluajul termoelasto-plastic al 

unui tub cu pereţi groşi şi fiind plat, cu următoarele caracteristici: 

EL 160 

EL 72 

' ^ n m g a c t t c -

Fig.5.16. Schema discretizării unui sfert de tub. 

- raza interioară: a=81 [mm]; 
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- raza exterioară: b=127 [mm]; 

- lungimea totală: L=450 [mm]; 

- raza de racordare: interioară=l 5; extenoară=61 [mm]; 

- presiune intenoară: pi=3 [MPa]; 

- modulul de elasticitate: £=137900 [MPa]; 

- coeficientul lui Poisson: ^=0.3. 

Pentm legea de fluaj, pe baza curbei g-t, s-a adoptat: 

< , = 13.4 10^ 

Discretizarea structurii, condiţiile de rezemare şi dimensiunile unui sfert de tub, sunt 

prezentate în Fig.5.16. 

Pentru discretizarea selectivă s-au utilizat 258 elemente finite axialsimetnce, (din care: 158-

PLANE2D cu 4 noduri fiecare şi 90-PLANE2D cu 3 noduri fiecare), cu un total de 246 noduri Din 

Fig.5.16 se vede că pentru zona de maximă concentrare a tensiunilor, cea de la interiorul zond de 

îmbinare perete-fund, s-a utilizat o reţea mai densă de elemente fimte. 

Fig.5.17. Linii de egală tensiune, acch(5), pentru t=0 [h]. 

In Fig.5.17 sunt prezentate liniile de egală tensiune, pentru tensiunea acch(5), la t=0 [h], 

adică înainte ca fluxul să mceapă, iar m Fig.5.18, distribuţia aceleaşi tensiuni după 3 [h] de fluaj. 

Comparând cele două distribuţii se pot face următoarele remarci: 

- fenomenul de concentrare al tensiunilor este de peste două ori mai accentuat înainte ca 

fluxul să înceapă, raportul dintre tensiunile maxime din zona de îmbinare fiind de 2,077. Se poate 

trage concluzia că în cazul fluajului efectul de concentrare a tensiunilor este mai puţin important, în 
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comparaţie cu cazul absenţei fluajului; 

- valorile tensiunilor din vecinătatea suprafeţelor exterioare scad pentru capacul tubului şi 

cresc pentru peretele tubului,în timp ce în apropierea suprafeţelor interioare tensiunile scad, scăderea 

fiind mai accentuată pentm perete. Această evoluţie în timp a tensiunilor confirmă efectul pe care-1 

are fluxul, de uniformizare a tensiunilor. 

Fig.5.18. Linii de egală tensiune, aech(5), pentru t=3 [h]. 

I"" Îv̂ h'-Jr.': 7 
i' 
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5.4. Aplicarea programului COSMOS/M pentruun tub cu pereţi groşi 

solicitat la presiune interioară variabilă ciclic în condiţiile 

existentei unui gradient termic logaritmic pe grosimea peretelui. 

Programul de analiză cu elemente finite COSMOS/M,[129], permite rezolvarea relativ 

simplă, prin intermediul modulului de analiză neliniară, NSTAR, a problemelor de fluaj pentru cazul 

stării iniţiale elastice, piesa fiind modelată cu unul dintre următoarele tipuri de elemente: tip bară, 

(TRUSS), tip placă, (PLANE2D), tip solid, (SOLID). In cadrul programului sunt implementate 

două legi fundamentale, fiecare dintre acestea exprimând deformaţiile specifice de fluaj fiincţie de 

tensiuni şi de timp, şi anume: 

1) legea clasică a lui Norton: 

Sf ; c, > 1 , 0 < C 2 < 1 (5.4.1) 

2) legea fluajului exponenţial: 

1 - C2(a/C3)^4.t + (5.4.2) 

,unde: - co, ci,..., ce, sunt constante de fluaj determinate pentru materialul şi condiţiile de solicitare 

impuse, pe baza încercărilor de fluaj obişnuite, şi introduse în analiza pe calculator cu comanda 

CREPC; 

-1= timpul curent; 

- tensiunea totala la întindere uniaxială în momentul t. 

Extinderea acestor legi, pentru fluajul multiaxial, se face acceptându-se următoarele ipoteze: 

a)- legile fluxului uniaxial rămân valabile dacă deformaţiile de fluaj şi tensiunile de fluaj, (sr 

şi o), caracteristice fluajului la întindere, se înlocuiesc cu deformaţiile specifice echivalente şi 

respectiv cu tensiunile echivalente, calculate cu relaţiile (5.24) şi (5.25); 

b)- materiahil este izotrop; 

c)- deformaţiile de flu^ nu determină modificări de volum; 

In cazul analizei numerice a fluajului care se produce ca urmare a unei încărcări ciclice, se 

utilizează ipoteza întăririi în fiincţie de timp, viteza curentă de deformare la fluaj fiind exprimată ca o 

funcţie de tensiunea curentă şi de deformaţia totală curentă şi calculându-se cu relaţia (5.83). 

Ca şi exemplu de utilizare a programului COSMOS/M am examinat comportarea la fluaj a 

tubului reprezentat în Fig.5.4.1 şi solicitat la presiune interioară variabilă în timp, după curba 

indicată în Fig.5.4.2. 
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Fig.5.4.1. Schiţa tubului supus analizei la fluaj. 

Caracteristicile geometrice ale tubului sunt: raza interioară, a=60[mm]; raza exterioară, 

b=100[mm], deci p= b/a =1.6(6). Proprietăţile de material utilizate, determinate prin calcul pe 

baza încercărilor de fluaj la temperatură constantă şi diverse tensiuni, sunt: modulul de elasticitate 

E=1.379.10^[MPa]; coeficientul lui Poisson ^=0.3; legea de fluaj si constantele ei: 

8 = 2 . 0 7 3 4 - 1 0 " ' ' a ^ ' ' t (5.4.3) 

2 -

1 

O 
270 300 

Fig.5.4..2. Curba de variaţie a presiunii interioare în timp,[53]. 

500 t, [h] 

Analiza fluxului s-a realizat pentru patru cazuri de încărcare diferite, şi anume: 

-a) -când gradientul de temperatură pe grosimea peretelui, AT, este nul; 

-b) - A T = 5 ° C ; -C)-AT=10«C; -d) -AT=50®C, temperatura pe suprafaţa interioară a tubului 

fiind mai mare. 

In cazurile AT;tO, distribuţiile temperaturii şi tensiunilor, în absenţa fluajului, s-au calculat cu 

relaţiile 5.4.4. şi 5.4.5, preluate din [111], rezultatele fiind prezentate în Tabelul 5.4.1 şi în 

Fig.5.4.3, (distribuţia temperaturii), şi Fig.5.4.4, (distribuţia tensiunilor pentru AT=10°C şi 

AT=50®C). 
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e = A T -
ln(k) 

(5.4.4) 

500 

r,[inin] 

Fig.5.4.3. Distribuţia temperaturii pe peretele tubului. 

E a AT 1 

CTt 

' 2 (1-n) ln(k) 

E g AT 1 
2 (1-n) ln(k) 

E a - A T 1 

- ln(p)-

- l - l n ( p ) -

1-k^ [ ' - ' 1 [ ' - ' 1 In(k) 
p J 

1-k^ 
1 + ln(k) (5.4.5) 

Gz 2 (1-n) ln(k) 
- 1 - 2 l n ( p ) - 2 ^ ln(k) 

Pentru modelarea geometriei tubului s-au utilizat elemente finite tip PLANE2D axial-

simetrice, ceea ce a permis reducerea numărului total de elemente utilizate, analiza şi deci şi 

discretizarea putându-se efectua doar pe o poţiune de grosime egală cu un radian, comform schemei 

din Fig.5.4.5. 

Pentru discretizare s-au utilizat un total de 50 de elemente cu câte 8 noduri, rezultând un 

total de 181 noduri. Pentru fiecare nod sunt permise maximum două grade de libertate diferite de 

zero, (două translaţii după axele x şi y), celelalte grade de libertate trebuind să fie împiedicate. 

Poziţia şi numerotarea nodurilor unui element este ilustrată în Fig.5.4.6, sensul permis 

p^tru numerotarea nodurilor putând fi orar sau antiorar. Structurile axial simetrice trdniie modelate 
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astfel încât elementele şi nodurile să aparţină semispaţiului +X, X fiind direcţia radială şi Y axa de 

simetrie. 

j 3 . 4 1 3 1 6 

0} 
5 

-18.80619 -20 
60 

60 
68 76 84 92 

r-
1 

100 
.100 

Raza, [mm] 

6 7 . 0 6 5 8 

. 9 4 . 0 3 0 9 5 

Raza, [mm] 
Fig.5.4.4. distribuţia tensiunilor termice pe grosimea peretelui tubului,[57]. 

Tabelul 5.4.1 

Raza 
[mm] 

AT=10OC AT=50<'C Raza 
[mm] 

e ar az Gt e ar Oz at 
60 10 0 -18.81 -18.81 50 0 -94.03 -94.03 
64 8.7366 -1.013 -14.73 -13.72 43.6929 -5.064 -73.68 -68.61 
68 7.5498 -1.627 -10.91 -9.285 37.7489 -8.135 -54.56 -46.42 
72 6.4308 -1.941 -7.307 -5.365 32.1542 -9.707 -36.53 -26.83 
76 5.3724 -2.028 -3.896 -1.868 26.8621 -10.14 -19.48 -9.342 
80 4.3683 -1.940 -0.661 1.279 21.8415 -9.700 -3.306 6.394 
84 3.4132 -1.718 2.416 4.134 17.0658 -8.588 12.08 20.67 
88 2.5025 -1.391 5.350 6.742 12.5124 -6.958 26.75 33.71 
92 1.6323 -0.985 8.154 9.139 8.1615 -4.925 40.77 45.70 
96 0.7991 -0.516 10.84 11.35 3.9957 -2.583 54.19 56.77 
100 0 0 13.41 13.41 0 0 67.06 67.06 

Sistemul de axe al fiecărui element, (ECS), xly, are axa x orientată din nodul 1 spre nodul 

2 şi axa y, perpendiculară pe axa x cu sensul pozitiv spre nodul 4. în Fig.5.4.6. mai este reprezentat 

şi sistemul de axe în raport cu care se definesc proprietăţile de material,(MCS), alb, la materialele 

ortotrope, sistem definit în raport cu xly cu ^ o r u l unghiului de material, p. De asemenea sunt 
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numerotate, cu numere încercuite, feţele elementului pentru aplicarea presiunilor pe element, 

presiuni pozitive când sunt orientate spre interior. 

z, 
[mm] 

O 
r,[mm] 

Fig.5.4.5. Schema modelării cu elemente PLANE2D a unui sector de tub de un radian,[58]. 

Fig.5.4.6.Schema unui element PLANE2D. 

Poziţia fiecărui nod, şi respectiv a fiecărui element, poate fi identificată pe baza Fig.5.4.7 şi 

respectiv, Fig.5.4..8. Pentru analiza rezultatelor am selectat un număr de 10 elemente, şi anume 

cele aflate în zona de la mijlocul tronsonului de lungime 30[mm], adică elementele: 21,22,23, 

..,30. De asemenea, nodurile pentru care am cerut listarea rezultatelor se găsesc în aceeaşi zonă, şi 

sunt: 86,87,88,...,96. 

Durata totală a unui ciclu, t=500[h], a fost împărţită în 50 intervale cu At=10[h]. 

După stabilirea acestor detalii necesare interpretării rezultatelor a fost introdusă următoarea 

succesiune de comenzi: 

1. Comenzi pentru definirea tipului de element finit şi a proprietăţilor de material: 
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- EG,1,PLANE2D„0,1„„1,- defineşte utilizarea elementelor finite de tip PLANE2D, 

solide, axial-simetrice, cu acelaşi tip de matrice de rigiditate şi pentru care se va utiliza metoda 

de integrare redusă; 

-EX,l,1.379000E+005, 

- NUXY,1,3.OOOOOOE-001,-definesc modulul de elasticitate E= 1.379.10' [MPa], şi 

respectiv, coeficientul lui Poisson ^=0.3; 

2. Comenzi pentru definirea sistemului de axe, a nodurilor şi elementelor: 

- ACTrVE,CS,0, -activează sistemul de coordonate global; 

- N,1,6.000000E+001,O.OOOOOOE+000,O.OOOOOOE+000, -defineşte nodul numărul 1, 

în punctul de coordonate: x=60[mm], y=0, z=0; 

161 162 163 16^ 165 166 167 168 169 170 171 172 173 17-» 175 176 177 178 179 180 181 

150 151 152 153 IŞ'f 155 156 157 158 159 160 

129 130 131 132 133 13-» 135 136 137 138 139 l^e l-H 1-̂ 2 1-̂ 3 î.̂ ^ 1^5 1-̂ 6 1-̂ 7 1-̂ 8 1-̂ 9 

118 119 120 121 122 123 12-̂  125 126 127 128 

sş SŞ 100 101 102 103 10^ 105 106 107 108 109 110 111 112 113 11-̂  115 116 117 

86 88 89 90 31 92 93 95 96 

65 66 67 68 63 71 72 75 76 77 80 81 82 83 8^ 85 

55 57 58 59 60 61 62 63 S^ 

33 3-» 35 36 37 38 39 1-0 50 51 52 53 

22 

U 
23 25 26 27 28 29 30 31 32 22 

U 2 3 5 6 7 8 3 10 l i 12 13 l!̂  15 16 17 18 13 20 21 
Fig.5.4.7. Nodurile elementelor finite. 

-N,2,6.200000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000, 

-N,3,6.400000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000, 

-N,4,6.600000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000, 

- N,5,6.80000lE+001,0. OOOOOOE+000,0.OOOOOOE+000, 

- N,6,7.OOOOOOE+001,0.OOOOOOE+000,0.OOOOOOE+000, 

-N,7,7.200000E+001,O.OOOOOOE+000,O.OOOOOOE+000, 

- N,86,6.OOOOOOE+OO1,1.500000E+001,0. OOOOOOE+000, 

- N,87,6.400000E+001,1.500000E+001,0.OOOOOOE+000, 
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N,88,6.800001E+001,1 

N,89,7.200000E+001,1 

N,90,7.600000E+001,1 

N,91,8.000001E+001,1 

N,92,8.400000E+001,1 

N,93,8.800001E+001,1 

N,94,9.200001E+001,1 

N,95,9.600001E+001,1 

N,96,1.000000E+002,1 

500000E+001,0, 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

500000E+001,0. 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

OOOOOOE+000, 

- N,181,1.000000E+002,3.000000E+001,0.000000E+000, -defineşte ultimul nod, cu 

numărul 181, în punctul de coordonate: x=100[mm], y=30[mm] şi z=0; 

-ACTIVE,GR0UP,1, 

- ACTIVE,MAT,1, 

- ACTrVE,REAL,l,-activează grupul de elemente numărul 1, pentru care se vor defini 

setul de proprietăţi de matrial numărul 1, şi cel al caracteristicilor geometrice numărul 1; 

- E, 1,1,3,35,33,2,23,34,22,-defineşte elementul numărul 1, care are următoarele 8 

noduri: 1,3,35,33,2,23,34,22; 

J 

z X 

^̂ 3 45 46 47 48 49 50 

31 32 33 35 36 37 38 39 40 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fig.5.4.8. Discretizarea peretelui, m 50 elemente finite PLANE2D. 

E,2,3,5,37,35,4,24,36,23, 

E,3,5,7,30,37,6,25,38,24, 

BUPTBUPT



148 

- £,21,65,67,99,97,66,87,98,86, 

- E,50,147,149,181,179,148,160,180,159, -defineşte ultimul element, (nr.50), cu 

umiătoarele 8 noduri: 147,149,..., 159; 

3. Comenzi pentm specificarea deplasărilor impuse nodurilor; 

- D,l,UY,0.000000E+000,181,l,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ,-impune tuturor celor 181 

noduri deplasări nule pe direcţiile: axială Y şi circumferenţială Z, precum şi rotiri nule în jurul celor 

trei axe; 

- DATA_CHECK,-verifică dacă s-au introdus toate datele necesare efectuării unei analize 

statice; 

4. Comenzi pentru specificarea mregistrării rezultatelor în fişierele de ieşire: 

- NODSET,86,96, -activează scrierea rezultatelor analizei doar pentru setul de 11 noduri, 

începând cu nodul numărul 86, (de la mijlocul suprafeţei interioare a peretelui), şi terminând cu 

nodul 96, (de la mijlocul suprafeţei exterioare a peretelui); 

- RESGRPH, ,86,1,96,1,-activează scrierea fişierului necesar trasării graficelor deplasare-

timp, pentru nodurile 86 şi 96, şi pentru direcţia radială; 

- ELESET,21,30,-activează scrierea rezultatelor analizei doar pentru setul de 10 elemente, 

(de la 21 la 30), aflat în zona de mijloc a porţiunii de perete analizată; 

- STRĂIN, 1„,1,-activează scrierea, în fişierul de rezultate, pe lângă tensiuni, şi a 

deformaţiilor specifice totale şi a celor de fluaj; 

- DEFPLT,2,10,20,25,30,50, -precizează intervalele de timp 2,10,20,25,30 şi 50, 

pentru care să se poată reprezenta grafic, în modulul PLOTSTAR, distribuţiile de tensiuni şi de 

deformaţii specifice; 

5. Comenzi pentm definirea curbei de variaţie a încărcării: 

- DTIME,10, -specifică mărimea intervalului de timp,îh care să fie împărţit timpul total de 

solicitare, la 10 ore; 

- TIME,500, -specifică durată totală a solicitării de 500 ore; 

- ACTIVE,TIMC, -activează scrierea curbei de încărcare fiincţie de timp; 

- TIMC, 1,0,3.,220,3.,230,0,270,0 -defineşte primele patru puncte ale curbei de încărcare 

cu numărul l:lat=0,pi=3[MPa]; (220[h],3[MPa]); (230[h], 0[MPa]); şi (270[h],0[MPa]); 

- TIMC, 1,280,3.,500,3, -defineşte încă două puncte ale aceleaşi curbe de mcărcare 

l:(280[h], 3[MPa]) şi (500[h],3[MPa]); 
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- ACTrVE,TIMC,l, -activează aplicarea încărcării descrise de curba T I M C , 1 , pe 

elementele care se vor preciza ulterior; 

- EP, 1,4,1,41,10,, -specifică aplicarea unei presiuni uniform distribuite, după curba 

TIMC,1, pe faţa 4 a elementelor: 1,11,21,31 şi 41, aflate pe suprafaţa interioară a peretelui 

cilindrului; 

7. Precizarea tipului de analiză de efectuat: 

- ANALYSIS,NONLIN, -specifică efectuarea unei analize neliniare statice care să 

calculeze tensiunile obţinute ca urmare a încărcării axialsimetrice precum şi deplasările radiale; 

8. Definirea legii de fluaj şi a valorilor constantelor de material, valabile pentru legea 

adoptată: 

8 = K a°' - t" 

- CREPC,„2.0734E-8,4.4,1,-se introduc coeficientul de flu^: K=2.0734.10'*, indicele de 

flu^: m=4.4, şi exponentul timpului: n=l, din relaţia lui Norton: 

9. Comandă pentru efectuarea analizei neUniare: 

- RUN NONLEN, -determină efectuarea analizei specificate anterior prin comanda 

ANALYSIS; 

10. Comenzi pentru prelucrarea rezultatelor. 

Pe baza datelor înregistrate în fişierele de ieşire ale problemei s-au întocmit Tabelele de 

rezultate 5.4.2 şi 5.4.3, de mai jos, precum şi 5.4.4, 5.4.5. ... 5.4.9, prezentate în Anexa 

5.4.1, Anexa 5.4.2 şi Anexa 5.4.3. 

Pentru fluxul în condiţiile temperaturii constante, pe baza acestor date s-au trasat curbele de 

variaţiile în funcţie de timp pentru: 

-deplasările radiale,(dri,dre), (Fig.5.4.9); 

-deformaţiile specifice de fluaj, (Fig.5.4.10-pentru fibrele interioare, sri, eti, şi Fig.5.4.11-

pentru cele exterioare, sre, eu); 

-componentele tensiunilor, (Fig.5.4.12-pentru fibrele interioare, crf, ozi, au, ohi/ 

Fig.5.4.13-pentru fibrele exterioare, on, ozi, ou, ohi; Fig.5.4.14- ari, are; Fig.5.4.15- azi, aze; 

Fig.5.4.16-au, ate; Fig.5.4.17-ahi, ahe-tensiuni echivalente după teoria a-3-a de rezistenţă). 
Reprezentările grafice ale aceloraşi mărimi, corespunzătoare unor diferenţe de temperatură, 

A T = T i - T e , d e 5,10 şi 50°C, sunt prezentate în Anexele 5.4.1, 5.4.2 şi 5.4.3. Din aceste 

reprezentări grafice se pot trage următoarele concluzii: 
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TABEL.5.4.2 
Variaţia în timp a tensiunilor, deplasănlor şi deformaţiilor specifice, pentru cazul AT=0°C. 

t 
[h] 

dri 
.10^ 
[mm] 

dr. 
.10^ 
[mm] 

Ori 
[MPa] 

Ore 
[MPa] 

azi 
[MPa] 

CTze 
[MPa] 

CTte 
[MPa 

CTti 
[MPa| 

CTh. 
[MPa] 

ahe 
[MPa] 

Eri 
.10' 
[%] 

Ere 
.10^ 
[%] 

Cb 
.10' 
l%l 

£te 
.10' [%] 

0 303 228 -3.000 0.000 1.01 1.01 3.37 6.37 8.13 3.00 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 343 247 -3.107 -0.029 0.87 1.06 3.56 5.66 7.62 3.18 -0.75 -1.20 0 82 1.24 

20 373 265 -3.125 -0.032 0.74 1.12 3.73 4.96 7.02 3.34 -1.30 -1.98 1.44 2.58 

30 401 282 -3.142 -0.035 0.67 1.20 3.96 4.61 6.71 3.55 -2.01 -4.96 2.17 6.46 

40 427 299 -3.160 -0.038 0.62 1.27 4.15 4.41 6.56 3.71 -2.57 -8.83 2.75 11.5 

50 453 314 -3.179 -0.041 0.59 1.34 4.31 4.29 6.47 3.86 -3.07 -13.6 3.25 17.6 

60 474 328 -3.197 -0.044 0.56 1.40 4.45 4.21 6.42 3.97 -3.53 -19.2 3.72 24.8 

80 512 352 -3.231 -0.050 0.52 1.51 4.66 4.13 6.37 4.16 -4.38 -32.8 4.56 42.1 

100 554 374 -3.264 -0.056 0.49 1.61 4.82 4.09 6.37 4.29 -5.18 -55.0 5.35 69.3 

120 598 402 -3.295 -0.061 0.47 1.71 4.93 4.08 6.39 4.38 -5.95 -75.3 6.12 94 

140 645 431 -3.326 -0.065 0.45 1.79 5.01 4.09 6.42 4.45 -6.70 -97.3 6.86 120 

160 691 459 -3.357 -0.069 0.44 1.86 5.06 4.10 6.46 4.49 -7.44 -121 7.60 148 

180 738 487 -3.387 -0.073 0.43 1.93 5.10 4.12 6.50 4.52 -8.17 -145 8.33 176 

200 784 515 -3.417 -0.077 0.42 1.99 5.13 4.15 6.55 4.54 -8.90 -157 9.05 192 

220 830 543 -3.446 -0.080 0.42 2.05 5.16 4.17 6.60 4.56 -9.60 -182 9.78 220 

230 550 334 -0.590 -0.053 -0.60 1.06 1.76 -2.06 1.47 1.58 -10.0 -194 10.1 234 

250 550 334 -0.585 -0.053 -0.60 1.06 1.76 -2.05 1.46 1.58 -10.0 -194 10.1 234 

270 550 334 -0.580 -0.053 -0.59 1.06 1.75 -2.04 1.45 1.58 -10.0 -194 10.1 234 

280 853 557 -3.449 -0.082 0.42 2.07 5.15 4.22 6.64 4.56 -10.0 -195 10.1 234 

290 876 571 -3.469 -0.083 0.41 2.09 5.16 4.22 6.66 4.57 -10.3 -207 10.5 248 

300 899 585 -3.487 -0.085 0.41 2.12 5.17 4.22 6.67 4.57 -10.7 -219 10.8 262 

320 945 613 -3.519 -0.088 0.40 2.16 5.19 4.24 6.72 4.58 -11.1 -244 11.2 290 

350 1014 654 -3.563 -0.092 0.40 2.22 5.21 4.27 6.79 4.60 -11.7 -283 11.9 332 

400 1129 723 -3.634 -0.099 0.39 2.30 5.22 4.34 6.91 4.62 -13.4 -348 13.6 403 

450 1243 792 -3.706 -0.110 0.39 2.36 5.24 4.41 7.03 4.63 -15.1 -414 15,3 473 

500 1357 861 -3.777 -0.113 0.39 2.41 5.25 4.48 7.15 4.64 -16.8 -480 17.0 543 
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- deplasările pe direcţie radială obţinute pentru nodul 86, (de pe suprafaţa interioară, dri), 

după 500 ore flu^, sunt proporţionale cu cele ale nodului 96, (de pe suprafaţa exterioară, dre), dar 

de 1.576 ori mai mari, (0,01357 faţă de 0.00861 [mm]), (Fig.5.4.9); existenţa unui gradient termic 

staţionar determină creşterea mai accentuată a deplasării radiale pentru suprafaţa exterioară, astfel 

încât pentru AT=10®C şi AT=50®C, dn sunt mai mari decât dn, raportul dre/dri având valorile 

1.25 şi respectiv 1.69. Pentru AT=5OC, iniţial dre este mai mare decât dri, de 1.17 ori, dar după 55 

ore fiu^ deplasările cdor două noduri devin egale, după CÂTC DRE devine mai mică decât DRI, astfel 

încât după alte 4 4 5 ore flu^ r ^ r t u l deplasărilor devine: d r c / d r i = l 4 7 0 / 1 8 2 9 = 0 , 8 0 4 . Diferenţele 

mari de temperatură între pereţi, (AT=5G^CX determină şi o atenuare a influenţei variaţiei presiunii 

asupra deplasării pe direcţie radială. Explicaţia acestei comportări constă m influenţa tensiunilor 

termice care în comparaţie cu cele datorate încărcărilor mecanice sunt tot mai mari pe măsura 

creşterii valorii gradientului de temperatură. 

1400 1400 

1200 

1000 

1—I L—L FI L-J L—J 

800 

600 

400 

200 

50 100 150 200 250 
t. 1 

300 350 400 450 500 
500 

Fig.5.4.9.Deplasările d ri Şl Orc pe direcţia razei. 
- deformatiile specifice de fluaj ale nodului 86 sunt de circa 3.6 ori mai mari decât cele 

corespunzătoare nodului 96, (de 3.42 ori, pentm et, şi de 3.84 ori, pentm gr); atât pentm nodul 86 

cât şi pentm nodul 96, et sunt pozitive şi aproximativ egale, în modul, cu er care sunt negative, 

(Fig.5.4.10 şi 5.4.11); pe măsură ce cresc gradienţii termici pe grosimea peretelui, cresc şi valorile 

deformaţiilor specifice de flu^; dacă alura curbelor deformaţiilor specifice de fluaj pentru fibrele 

exterioare, 8re şi etc, rămâne aceeaşi cea a deformaţiilor specifice ale fibrelor interioare, en şi în 

^ecial 8ti, se modifică substanţial în sensul că zn creşte mai accentuat, în timp ce eii devine tot mai 

^latizată. Deformaţia eti, pentm AT=5°C, prezintă chiar şi o perioadă când este pozitivă, primele 
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circa 80 ore, după care revine la valori fireşti, negative. La valori mari ale lui AT, (SO^C), palierul 

curbdor corespunzător perioadei când presiunea devine nulă, (între 230 şi 270 ore), se evid^ţiază 

cu dificultate. 

Fig.5.4. lO.Deformaţia specifică de fluaj, 
(radială-£ri, şi circumferenţială sti), pentru fibrele interioare. 

Fig.5.4.11 .Defomiaţia specifică de fluaj, 
(radială-sre, şi circumferenţială ete), pentru fibrele exterioare, 

-evoluţia în timp a tensiunilor prezintă următoarele particularităţi: 

a)- pentru fibrele interioare.-tensiunea circumferenţială, au, scade de la 6.37 MPa la 

t=Oh, la 4.48 MPa la t=500h, (pentru AT=5®C, AU creşte de la -3.33 la 4.02 MPa, pentru 

AT=10<'C, ati creşte de la - l 1.4 la -5.25 MPa, iar pentru AT=50®C, au creşte de la -82.1 la -

39 .1 MPa); 
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-tensiunea axială, azi, scade de la 1.01, la t=Oh, la 0.39 MPa, la t=500h, (pentru 

AT=5«C, azi creşte de la -12.0 la -0.01 MPa; pentru AT=10°C, azi creşte de la -26.3 la -13.4 

MPa, iar pentru AT=50°C, azi creşte de la -124 la -48.6 MPa); 

-tensiune radială, ari, scade de la -3.0, la t=Oh, la -3.777 MPa, la t=500h, (pentru 

AT=5°C, ari evoluează de la -3.00, la t=Oh, la -3.002 MPa, la t=500h, trecând printr-un 

maximum de -2.408 MPa la t=60h; pentru AT=10°C, ari creşte de la -3.12 la -1.919 MPa, iar 

pentru AT=50OC, ari creşte de la 14 la 4.768 MPa); 

-tensiunea echivalentă, ahi, scade de la 8.13, la t=Oh, până la un minimum de 6.37, la 

t=90h, după care creşte până la 7.15 MPa, la t=500h, (pentru AT=5°C, ahi scade rapid de la 

12.8, la t=Oh, la 5.90 MPa, la t=30h, după care evoluează lent până la 6.10 MPa, la t=500h, cu 

un minimum de 5.43 MPa la t=120h; pentru AT=10°C, aw scade continuu de la 20.3, la 10.2 

MPa, iar pentru AT=50OC, aw scade continuu de la 101.4 la 49.5 MPa); 

10 10 

r 
r̂v——— f^ B 

KKK H X H > 

l . . . 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
O, t̂  .500 . 

Fig.5.4.12.Variaţia tensiunilor din fibrele interioare. 
hy pentru fibrele exterioare: 

-tensiunea circumferaiţială, ate, creşte de la 3.37 MPa, la t=Oh, Ia 5.25 MPa, la t=500h, 

creşterea mai pronunţată având loc în primele 100 ore, (pentru AT=5OC, ate scade^niţial mai 

pronunţat, de la 12.4 la 5.25 MPa; pentru AT=10®C , ate creşte, relativ uniform, de la 16.4 la 

11.4 MPa, iar pentru AT=50OC, ate scade, uniform, de la 68.3 la 40.7 MPa); 

-tensiunea axială, aze, creşte de la 1.01, la t=Oh, la 2.41 MPa, la t=500h, (pentru 

AT=5°C, AZE evoluează între 2.39, la t=Oh, şi 2.54, la t=500h, cu un maximum de 3.03 MPa, la 

t=20h; p^tru AT=1 0®C, aze rămâne ^roximativ constant pe durata celor 500 ore, şi are valoarea 

de circa 4.50 MPa, ar pentru AT=50°C, AZE evoluează între 18.4, la t=Oh, şi 15.95 MPa, la 
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t=500h); 

-tensiune radială, are, rămâne practic constantă pe durata analizată, fiind insensibilă la 

încărcările mecanice şi termice aplicate(de remarcat că în prezenţa gradientului termic, AT=50®C, 

iniţial t^ iunea a™ este mai mică decât zero, -0.591 MPa, şi creşte până la 0.189 MPa, după 500 

ore); 

>o<x 
OBD 

I I I 

O f 1 i w—i j 1 1- -h-K 1 h-t I i-

- 1 
50 100 150 200 250 

t. 
300 350 400 450 500 

.500 

Fig.5.4.13.Variaţia tensiunilor din fibrele exterioare. 
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Fig.5.4. M.Variaţia tensiunilor pe direcţie radială, (ari- perete interior; arc-perete exterior). 

-tensiunea echivalentă, OHE, creşte,mai pronunţat în primele 80 ore, de la 3.00, la t=Oh, 

până la 4.64MPa, la t=500h, (pentru AT=5®C, ohc scade rapid de la 12.6, la t=Oh, la 5.58MPa, 

la t=60h, după care evolueaza lent până la 4.58MPa, la t=500h, pentru AT=10®C, ohc scade 

continuu de la 14 .8 , la lOMPa, iar pentru AT=50®C, OHE scade, de la 6 1 . 7 la 3 5 . 6 MPa). 
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Evoluţia tensiunilor în timp poate fi urmărită şi în Fig.5.4.14.,.. ,Fig.5.4.17, în care s-au 

reprezentat, două câte două tensiunile de acdaşi tip din fibrele interioare comparativ cu aceleaşi 

tensiuni din fibrele exterioare. In aceste grafice se evidenţiază şi comportarea fiecărei componente a 

tensiunii în perioada în care încărcarea mecanică, (presiunea interioară), se anulează, (230...250 

ore). Grafice similare, pentru cazurile AT:^0, (S^C, lO^C şi 50®C), sunt prezentate în Anexele 

5.4.1,5.4.2 şi 5.4.3. 

241 ^ 3 

1 

- 0 . 6 _ 1 

50 100 150 200 250 
t 

300 350 400 450 500 
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Fig.5.4.15.Variaţia tensiunilor pe direcţie axială, (czi-perete interior; azc-perete exterior). 
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Fig.5.4.16.Variaţia tensiunilor circumferenţiale, 
( ati- perete interior; atc-perete exterior). 

Se constată că în intervalul de timp când pi=0, (230 . .270 ore), tensiunile nu se anulează, 

(nici în fibrele interioare şi nici m cele exterioare), menţinându-se a p r o ^ constante la următoarele 

valori: ari=(-0.590...-0.580); azi=(-0.60 ..-0.59); ati=(-2.06 ..-2.04); ahi=(1.47 .1.45); arc=-

0.053; azc=1.06; au=(l.76 ...1.75); ahc=1.58,[MPa]. DinFig.5.4.15 şiFig.5.4.16 se vedecăla 
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anularea presiunii interioare tensiunile pe fibrele peretelui interior, (azi,ati), devin negative. 

Din fişierele de ieşire create de modulul NSTAR al programului COSMOS/M au fost 

extrase rezultatele prezentate în Tabel 5 .4.3, rezultate care se referă la valorile variabilelor deplasare 

^ tensiuni în momentele:t=0, (identificate prin indicele inferior 0), t=250, (indice inferior 2), şi 

t=500 ore, (indice inferior 5). 

-hCi 

>0<>< X — ^ 

ea—B B B— B 

300 350 400 450 500 
500 

Fig.5.4.17.Variaţia tensiunilor echivalente,(Von Mises), 
(ari- perete interior; arc- perete exterior). 

Tabel 5.4.3 

Variaţia în timp a tensiunilor,deplasărilor şi deformaţiilor specifice, pentru cazul aT=0°C. 

r 
[mm] 

drO 

.10^ 
[mm] 

dr2 
.10' 

[mm] 

Dr5 
.10^ 

[mm] 

CTrO 

[MPa] 
ar2 

[MPa] 
GT5 

[MPa] 
OzO 

[MPa] 
az2 

[MPa] 
GzS 

[MPa] 
ato 

[MPa] 
at2 

[MPa] 
CTt5 

[MPa] 
cyho 

[MPa] 
ah5 

[MPa] 

60 303 550 1357 -3 .00 -0 .94 -4.35 1.013 -0.57 0.41 6.37 -1.71 5.03 8.13 8.12 

64 289 512 1274 -2 .42 -0.76 -3 .62 1.013 -0.35 0.64 5.80 -1.23 4.72 7.15 7.41 

68 277 480 1202 -1 .96 -0.66 -2.91 1.013 -0.08 0 .94 5.33 -0.83 4.61 6.35 6.67 

72 267 452 1138 -1.56 -0 .60 -2 .36 1.013 0.15 1.20 4 .94 -0.41 4.71 5.67 6.12 

76 258 427 1083 -1.23 -0.56 -1.96 1.013 0.36 1.44 4.61 0.05 4.81 5.10 5.86 

80 250 406 1034 -0.95 -0 .50 -1 .60 1.013 0.53 1.65 4.32 0.46 4.91 4.61 5.64 

84 243 388 991 -0 .70 -0.43 -1 .27 1.013 0.68 1.85 4.08 0.81 5.01 4.19 5.44 

88 237 372 952 -0 .49 -0.35 -0.96 1.013 0.81 2.02 3.86 1.13 5.11 3.83 5.26 

92 231 358 918 -0 .30 -0.27 -0.68 1.013 0.91 2.18 3.68 1.41 5.20 3.51 5.10 

96 227 345 888 -0 .14 -0 .19 -0 .42 1.013 1.00 2.31 3.52 1.62 5.30 3.24 4.87 

100 223 334 861 0.00 -0.05 -0.11 1.013 1.06 2.41 3.37 1.76 5.35 3.00 4 .64 
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Pe baza datelor din Tabelul 5.4.3 s-au trasat curbele de variaţie ale tensiunilor, or, oz, ot. 

Oh, pentru cde trei momente indicate, (Fig.5.4.18a,b,c), precum şi curbde de variaţie ale 

deplasărilor radiale, dr, (Fig.5.4.18d). 

7.5 

6 

4.5 

h5: 

1.5 

O 
-1.5 

- 3 

-4.5 
- 6 _ 

60 68 

(c) 
76 84 

r. 
1 

Raza, [mm] 

1400 1400 

1200 -

1000 -

1 1 1 1 

—X 
— — ^ ^ 

1 1 1 1 
92 100 

100̂  

Riza, [mm] 
Fig.5.4.18. Tensiuni şi deplasări pe grosimea peretelui 

Comparând distribuţiile date în Fig.5.4.18a şi 5.4.18c se remarcă o redistribuire a 

tensiunilor datorată fluxului, mai accentuată în cazul tensiunilor oz şi at Fig.5.4.18d evidenţiază 

creştCTea continuă a deplasărilor radiale, mai pronunţată pe pletele intaior, (raportul dns/dno 

=1357/303 =4,48, în timp ce dre5/d«o=3.86. De asemenea din figură se vede că până la anularea 

presiunii se acumulează o deplasare radială care depăşeşte de aproape două ori deplasarea iniţială, 

(dri2/drio =550/303 =1,815; dre2/d„o =334/223=1,5). 

Redistribuirea tensiunilor, prin flu^, se evidenţiază mai uşor în Fig.5.4.19, în care Sr-au 

reprezentat ten^nile de acelaşi tip pe grafice separate. Dacă ar şi oh au aproape aceaşi alură, se 
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modifică puţin, oz şi ot suferă modificări de esenţă. Astfel gz, care iniţial era constantă, şi egală cu 

l.OOMPa, după 500 ore ajunge la valorile: 0.41MPa, la interior, şi 2.41MPa, la exterior. 

Valoarea tensiunii axiale pe peretele exterior, după 500 ore este de 5,88 ori mai mare decât 

tensiunea axială de pe peretele interior. Curba ot îşi schimbă alura devenind o curbă aproape 

orizontală. Valoarea ate devine mai mare decât cyti, (5,25 faţă de 5.03), în timp ce iniţial Gti=6,37 

iar ate=3.37MPa. Ca urmare a modificărilor tensiunilor oz şi at, tensiunea echivalentă, oh, se 

uniformizează astfel că dacă iniţial, între cei doi pereţi, raportul tensiunilor era: 

cn.i/ahe=8,13/3=2,71, după 500 ore, acelaşi raport este: 8,12/4,64=1,75. 

r2i ^ 
i 

H < J , 

- 4 

-5 _ 

1 1 1 1 

3. 

- J» -

1 1 1 1 

Raz^ [mm] 

Raza, [mm] 

Fig.5.4.19. Redistribuirea tensiunilor pe grosimea peretelui. 

Tensiunile remanente, evidenţiate la anularea sarcinii exterioare, sunt reprezentate grafic în 

Fig.5.4.18b şi Fig.5.4.19, pentru t=250 ore, pe grosimea peretelui. Se constată că: 

-Gr nu se anulează, rămâne negativă şi maximă în modul pe peretele interiorari=-0.94MPa; 
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-Oz ia valorile: -0,57, la interior, şi 1,06 MPa, la extenor; 

-at ia valorile: - l ,71, la interior, şi 1,76 MPa, la exterior; 

-tensiune echivalentă, ah, ia valon între IMPa, la interior, şi 1.58Mpa, la exterior, atingând 

un minimum de 0,68 la r=72 mm, şi un maximum de 1,62MPa, la r=96 mm. 

Influenţa gradienţilor de temperatură asupra distribuşiilor tensiunilor şi deplasărilor pe 

grosimea peretelui se poate deduce din Anexele 5.4.4, 5.4.5 şi 5.4.6, în care sunt date tabele 

conţinând valori similare celor din Tabelul 5.4.3, şi sunt reprezentate grafic curbele tensiunilor şi 

deplasărilor, inclusiv a componentelor datorate temperaturii, (notate cu indice inferior 9). Se 

remarcă faptul că la creşterea diferenţei de temperatură între pereţii tubului, tensiunile datorate 

încărcărilor mecanice se pot neglija în raport cu tensiunile datorate temperaturii. Astfd pentru 

AT=50°C: 

•"GrO.min =-l 1,4 MPa, din care -l 0,1 MPa reprezintă tensiunea datorată temperaturii, a r e ; 

=-130 MPa, în timp ce aze^-131 MPa; 

-ato,mm=-77.3 MPa, în timp ce ote=-83,6 MPa. 

Pentru peretele interior tensiunile se modifică, după 500 ore, astfel: 

-CTr, de la -3,08 MPa, la 10,1 MPa, deci o creştere de 428%; 

-Oz, de la -l 30 MPa, la -52,6 MPa, deci o reducere de 247%; 

-CTt, de la -77,3, la ^2 ,8 MPa, deci o reducere de 181%; 

-Oh, de la 110 MPa, la 58,4 MPa, deci o micşorare cu 188%. 

Curbele deplasărilor pe direcţie radială îşi schimbă şi ele aspectul, îndeosebi la valori mari ale 

lui AT. Asfel dacă pentru AT=5®C, curba dr, la t=Oh, creşte de la interior spre exterior, după 500 

ore, curba devine descrescătoare, ca şi îh absenţa diferenţei de temperatură. Pentru AT=10°C şi 

AT=50°C, însă curbele DR devin crescătoare, de la interior spre exterior, (şi la t=0 şi la t=500 ore), 

şi prezintă un maximum la valori ale razei din ce m ce mai apropiate de peretele exterior, pe măsura 

creşterii lui AT. 

In ceea ce priveşte distribuţia benzilor de egală tensiune, s-a constatat că, pentru porţiunea 

de tub analizată, decupată din zona mediană a unui tub lung închis la capete, şi pentru condiţiile de 

rezemare considerate, se confirmă faptul că starea de tensiune este una triaxială principală, indiferent 

de momentul în care se face analiza, şi indiferent de valoarea gradientului termic admis între pereţii 

tubului., sunt reprezentate distribuţiile tensiunilor, în benzi de egală tensiune, pentru cazul AT=5®C, 

(la t=0h,t=250h şi t=500h). Din aceste figuri se confirmă uniformitatea stării de tensiune pe 

lungimea tubului, precum şi redistribuirea tensiunilor pe grosimea peretelui şi atenuarea vârfurilor de 

tensiune datorită fiuajului. 

Rezultatele obţinute sunt conforme cu cele prezentate îh [105], pentru fiuajul staţionar al 
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Fig.5.4.20.CTr,lat=0h. 

Fig.5.4.21. az,lat=Oh. 

F i g . 5 . 4 . 2 2 . a t , l a t = O h 

Fig.5.4.23.CTz,lat=25h. 
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Fig.5.4.24.CTt,lat=25h. 

Fig.5.4.25. CTr,la t=50h. 

Fig.5.4.26. CTz,lat==50h. 

Fig.5.4.27.a,,lat=50h. 
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unui tub cu pereţi groşi cu b/a=2, şi indicele de fluaj, m=3, solicitat la presiune interioară, rezultate 

calculate cu relaţiile 5.1.12. Şi autorul citat remarcă fenomenul de redistribuire a tensiunilor, mai 

pregnant pentru tensiunile circumferenţială şi axială, şi aproape nesemnificativ pentru tensiunea 

radială. Aceasta din urmă tinde spre o distribuţie liniară, pe grosimea peretelui, pentru indici de fluaj, 

m, tinzând la infinit. 
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CAPITOLUL 6. 

Î N C E R C Ă R I E X P E R I M E N T A L E E F E C T U A T E A S U P R A A D O U Ă 

O T E L U R I F E R I T I C E , ÎN V E D E R E A E V A L U Ă R I I C O M P O R T Ă R I I 

M E C A N I C E L A T E M P E R A T U R I R I D I C A T E . 

6 1.Influenţa temperaturii asupra caracteristicilor mecanice de scurtă durată. 

Pentru oţelul feritic A42C, de fabricaţie franceză după normele N.F. A.-36-705, utilizat în 

construcţia ţevilor cazanului de regenerare a sărurilor sodice din dotarea CFCH Dej, s-au 

efectuat încercări experimentale şi analize metalografice după trei perioade de exploatare, şi 

anume: 61.000, 75.700 şi 100.000 ore. Pentru oţelul OAT-1, STAS 2881-51, destinat fabricării 

ţevilor care lucrează la temperaturi ridicate, încercările şi analizele s-au efectuat pentru materialul 

utilizat timp de 100.000 de ore, la ceeaşi intreprindere. 

Compoziţia chimică a oţelului A42C a fost determinată şi este prezentată în Tabelul 

6.1.,iar cea a oţelului OAT-1, în Tabelul 6.2, tabele în care sunt specificate şi valorile impuse de 

standardele naţionale, [132],[135]. 

Tabelul 6.1 

C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni V 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
61.000 ore 0,20 0,18 0,61 0,021 0,037 0,07 - - - -

75.700 ore 0,19 0,16 0,75 0,014 0,014 0.03 - - 0,04 0,01 

100.000 ore 0,12 0,11 0,42 0,005 0,025 0,06 0,02 0,013 0,09 0,01 

Prescripţii max max min max max max - - - -

0,23 0,40 0,35 0,05 0,05 0,30 

Tabelul 6.2 

C Si Mn P S Cr Mo Ni 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
100.000 ore 0,12 0,17 0,50 0,005 0,025 0,06 0,02 0,09 

Prescripţii 0,08- max 0,50- max max - 0,30- -

0,15 0,35 0,80 0,04 0,04 0,50 

Pentru ambele oţeluri s-au efectuat analize metalografce în vederea evidenţierii modului 

în care este afectată compoziţia chimică dar mai ales structura metalografică, în urma utilizării la 

temperaturi ridicate. Determinarea cantităţii procentuale a elementelor care intră în compoziţia 
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chimică a oţelurilor s-a făcut prin metoda spectrală şi a evidenţiat înscrierea în limitele prevăzute 

de STAS 2881-51 şi de normele franceze N.FA-36-705, [132], în pofida alterării compoziţiei 

chimice, chiar şi după 100.000 de ore de exploatare. 

Examinările metalografice s-au efectuat pe epruvete prelevate atât după direcţia de 

laminare longitudinală, cât şi pe direcţie transversală, respectându-se prevederile STAS 4203-

74,[136]. Investigaţiile microscopice au urmănt punerea în evidenţă a morfologiei 

transformărilor de fază din matenal, determinarea dimensiunii grăuntelui de austenită, a 

eventualelor fenomene de oxidare sau decarburare şi altor defecte structurale. Pentru cercetări s-

au utilizat un microscop optic Epityp 2 şi un microscop electronic prin transmisie BS-613 Tesla 

Din examinările efectuate pentru A42C au reieşit următoarele: 

- granulaţia oţelului peretelui conductei este fină, corespunzătoare punctajului 9-10 după 

STAS 5490^70,[137], Fig.6.1a; 

MOxl26 MOxl26 (b) MOxl26 

Fig.6.1. Metalografii efectuate pe oţelul A42C utilizat 100.000 ore la 450°C şi 40 atmosfere: 

a)- microscopie optică cu mărire de 126 ori,(MOxl26); b>- M0x500; c)- MOxlOOO. 

- microstructura este alcătuită din ferită+ hainită^ mici cantităţi de periită + carburi ale 

elementelor de aliere dispuse sub formă peliculară pe marginea grăunţilor, (Fig.6.1b. şi c-

microscopie optică şi respectiv Fig.6.2-microscopie electronică); 

- fenomenele de separare şi coagulare a carburi lor sunt mai pronunţate pe zona 

interioară a peretelui conductei; 

- nu se semnalează fenomene de oxidare sau decarburare. 

Se poate concluziona, pentru ambele oţeluri, că deoarece în structura materialelor se 

mai păstrează o cantitate suficientă de bainită şi periită, fapt care conferă bune caracteristici 
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mecanice, iar matricea feritică are o granulaţie fină şi pe limitele dintre grăunţi separările de 

carburi nu au caracter generalizat, materialele pot fi exploatate şi în continuare la parametrii 

nommali specifici fiecărui tip de oţel, (430°C şi 40 atm.-A42C, respectiv 470°C şi 40 atm -

OAT-1). 

Fig.6.2. Metalografie electronică, (MExSOOO), efectuată pe oţelul A42C, 

utilizat 100.000 ore la 430°C şi 40 atmosfere 

încercările la tracţiune s-au efectuat conform STAS 200-87 şi STAS 6638-87 pe 

epruvete având forma şi dimensiunile prescrise de standardele citate. S-a utilizat o maşină de 

încercat de 100 kN de fabricaţie WerkstofFprufmaschinen Leipzig şi un cuptor electric de 

fabricaţie Amsler-Elveţia. Deformaţiile au fost măsurate cu două comparatoare montate pe un 

extensometru Amsler. Pe baza încercărilor efectuate s-au determinat următoarele caracteristici 

mecanice; 

- limita de curgere convenţională. Rpo,2; 

- rezistenţa la rupere, Rm; 

- alungirea la rupere. As; 

- gâtuirea la rupere, Z. 

încercările s-au efectuat la temperatura ambiantă, (20°C), şi la câteva temperaturi 

situate în vecinătatea temperaturii de exploatare. Astfel pentru A42C temperaturile de 

încercare au fost: 150, 300, 325, 350, 375, 400, 430 şi 450°C. Pentru fiecare epruvetă 

încercată, determinarea caracteristicii Rpo,2 s-a făcut pe baza diagramei forţă-alungire, (F-Al), 

trasată cu valorile experimentale obţinute prin metoda fară descărcări, conform STAS 6638-

80. întrucât după depăşirea limitei de curgerte deformaţiile capătă valori foarte mari, 

extensometrele se demontează şi încercările continuă până la ruperea epruvetei, când se 

citeşte forţa maximă pe baza căreia se calculează rezistenţa la rupere, Rm. pentru fiecare din 

cele 5x9 epruvete s-au calculat gâtuirea la rupere, Z [%], şi alungirea Ia rupere, A5 [%]. Pentru 
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exemplificare în Fig.6.3 se prezintă curbele caracteristice obţinute la temperaturile de 20, 350, 

375, 400, 430 şi 450''C, curbe rezultate ca o medie a 5 încercări efectuate la firecare 

temperatură. în acelaşi timp, cu ajutorul acestor curbe s-a stabilit variaţia modulului de 

elasticitate longitudinalJE, cu temperatura,(Fig.6,4). 

400 400 
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a20. 1 see <̂ 50. 

a375. 
^ J 
^ 200 0400. J 

-MH-o430. 150 

o450. 
' 100 ţ 

P ^ l 

6.5 
e20. ,8350 . ,e375 . ,e400 . ,B430 . ,6450 . r r J J 1 1 

Fig.6.3. Curbe caracteristice medii trasate pentru diverse temperaturi. 
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Fig.6.4. Variaţia modulului de elasticitate cu temperatura, (Ei= valori măsurate; Mk= 

valori medii calculate; y(x>=dreapta de regresie). 
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Variaţia caracteristicilor mecanice de scurtă durată cu temperatura este prezentată în 

Fig.6.5- pentru A42c şi respectiv în Fig.6.6- pentru OAT-1, în ambele cazuri analizându-se 

doar materialul utilizat timp de 100.000 ore. 
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Fig.6.5.Variaţia caracteristicilor mecanice de scurtă durată cu temperatura, 

pentru oţelul A42C. 
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RpO.2, 
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AsxlO,^ 
Zx5, 
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Fig.6.6.Variaţia caracteristicilor mecanice de scurtă durată cu temperatura, 

pentru oţelul OAT-1. 

în nomograma din Fig.6.5, pentru A42C este reprezentată şi variaţia rezistenţei la 
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încovoiere cu şoc, Kv, mărime care la fel ca şi celelalte caracteristici de rezistenţă, Rpô  şi Rm, 

scade cu temperatura. Se constată că după depăşirea temperaturii de circa 325°C, scăderea 

acestor mărimi se accelerează. 

încercările la incovoiere cu şoc s-au efectuat conform STAS 7511-81 pe epruvete 

Charpy V, cu un ciocan Charpy având energia potenţială iniţială Wo= 300 [J]. Pentru ambele 

oţeluri se constată creşterea caracteristicilor de deformaţie , Z şi As, cu temperatura. 

In cazul oţelului OAT-1, încercările s-au efectuat la temperaturile. 20, 200, 300, 400, 

430, 450 şi 465°C. Pe nomograma din Fig.6.6 este prezentată variaţia cu temperatura a 

rezilienţei, KCU. Şi această caracteristică scade cu creşterea temperaturii. 

6.2. încercări pentru determinarea caracteristicilor de fluaj. 

6.2.1. încercări dejluaj asupra oţelului A42C. 

încercările au vizat pe de o parte trasarea curbelor de fluaj pentru o serie de 

temperaturi: 0= 430, 440, 450, 465 şi 475[°C], la trei nivele ale tensiunii iniţiale: ao= 145, 160 

şi 180 [Mpa], iar pe de altă parte stabilirea rezistenţei de durată, CTR/I, pentru diferite 

temperaturi. încercările au fost executate conform STAS 8894-71, la o maşină de încercat la 

fluaj cu trei posturi , tip ZST 3/2. Măsurarea deformaţiilor suferite în procesul de fluaj a fost 

realizată cu un extensometru mecanic, citirea facându-se cu un microscop spiral. 
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Fig.6.7. Curbe de fluaj la tensiune constantă, o=160 [Mpa], şi temperaturi diferite. 
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Pentru trasarea curbelor de fluaj s-au folosit perechile de valori E, (lungirea specifică, 

exprimată în procente) şi t, (timpul exprimat în ore). în Fig. 6.7. se prezintă curbele de fluaj 

obţinute la cinci nivele de temperatură: 430, 440, 450, 465 şi 475[°C] şi la aceeaşi valoare a 

tensiunii iniţiale ao= 160 [Mpa]. Curbele trasate la fiecare temperatură reprezintă media a trei 

încercări. 

Din aceste curbe s-a putut determina viteza minimă de fluaj Emm: 

4,162 X 10-̂  [h '] la 430[°C]; 

^emin= 5,076 X 10"* [h '] la 440[°C]; 

8,656 X 10^ [h-^] la 450PC]; 

40,33 X IO"* [h '] la 465[®C]; 

67,5x10"^ [h"'] la 475[°C]. 

Variaţia vitezei minime de fluaj Smin cu temperatura este prezentată în Fig.6.8. 

ei' 

' s 
c 
e 
S a> 

450 455 
e.,x.t,t 

Temperatura, [®C] 

480 
480 

Fig.6.8. Variaţia vitezei de fluaj cu temperatura. 

în această figură sunt marcate valorile punctuale determinate cu ajutorul curbelor de 

fluaj, (Emin )̂, dreapta de regresie, (yl(x)), şi două curbe determinate cu TABELCURVE, (y(t) 

şi z(t)). Valorile lui x şi t sunt: 430, 435, 440,... ,475, iar ecuaţiile dreptei şi curbelor sunt date 

mai jos: 

- dreapta de regresie: 

EMIN = - 0 . 0 6 2 2 9 5 + 0 . 0 0 0 1 4 3 3 8 - 9 ( 6 . 1 ) 

- curba y(t): 
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( 6 2 ) 

unde: a=0,415622; b= -5,334410^; c= 2,168-10 " ; d= -2,689579-lO ' ^ 

- curba z(t): 

N e m i „ ) = a + b - e + c - e ' , (6 3) 

unde: a= -158,02248; b= 0,59474; c= -0,0005738359. 

Aşa cum se vede din Fig.6.8. aproximarea cea mai bună este dată ce curba z(t). Totuşi 

datorită dispersiei mari a rezultatelor obţinute la încercările de fluaj, de circa 30% în condiţiile 

respectării stricte a normelor prescrise, este acceptabilă şi aproximarea cu dreapta (6.1), caz în 

care determinarea coeficienţilor este mai simplă şi mai accesibilă. 

Pentru determinarea rezistenţelor de durată s-au efectuat 34 încercări până la rupere la 

diferite nivele de tensiune şi temperatură, rezultatele fiind apoi utilizate pentru a se putea 

extrapola şi la alte nivele de tensiune şi temperatură la care nu s-au făcut încercări 

experimentale. Pentru extrapolarea rezultatelor s-a utilizat metoda parametrică Larson-Miller, 

prezentată în paragraful 3 .3 .2.1. 

2.3 

2.27 

2.25 

1 
2.22 

r\ , , 2 .2 
logio.i C V V 2 s • • • 2.17 

s y(x) 
2.15 

3 
S 

• H 2.13 
ctf 
GO O 

HJ 2.1 

2.07 

2 0 5 2 . 0 5 

I.SIMO* I.SS'IO* 1.55»10* l .ST'lo' 1.5^10* l.^MO* ].63t\(f 1.65»10* I.TIMO* . 
1.5110* l . l l l O ^ 

Parametrul Larson-Miller ^ 

Fig.6.9. Curba de bază pentru oţelul A42C. 

în Tabelul 6.3. sunt concentrate: tensiunea iniţială, Oo, temperatura de încercare, 9, şi 

parametrii Larson-Miller calculaţi, pentru toate cele 34 încercări efectuate la tensiune şi 

temperatură constantă, cu o relaţie de tipul (3.3.5): 
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Tabelul 6.3. 

Nr. ao e. Ir, PLM=T(log1, + 20) 

crt. [Mpa] r c ] [h] 

1. 144,7 430 1982 16377,864 
2. 144,7 430 2184 16407,493 
3. 144,7 450 720 16525,851 

4. 144,7 450 792 16555,778 

5. 144,7 450 456 16382,432 

6. 144,7 450 744 16536,147 

7. 145,3 440 1383 16499,410 

8. 145,3 440 1739 16570,33 

9. 154,2 450 288 16238,14 

10. 154,2 450 648 16492,77 

11. 155,0 450 192 16110,83 

12. 155,0 450 336 16286,54 

13. 159,5 440 240 15955,09 

14. 159,5 440 600 16240,82 

15. 159,5 440 384 16102,63 

16. 159,5 440 576 16228,18 

17. 164,1 440 312 16038,33 

18. 164,1 440 416 16127,41 

19. 165,4 430 552 15987,58 

20. 165,4 430 794 16098,57 

21. 168,1 430 408 16121,40 

22. 168,1 430 432 16139,10 

23. 168,1 430 456 15929,28 

24. 168,1 430 528 15974,01 

25. 171,3 440 406 16119,88 

26. 171,3 440 696 16286,78 

27. 171,3 440 284 15986,60 

28. 171,3 440 432 16139,10 

29. 171,3 430 602 16014,06 

30. 171,3 430 923 16144,54 

31. 176,9 430 744 16078,71 

32. 176,9 430 282 16007,03 

33. 185,6 430 240 15733,29 

34. 185,6 430 288 15788,95 
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P L M = T ( l g ^ + C ) (6 4) 

unde: 

- T= 9 + 273 = temperatura de încercare în [®K], 

- tr= timpul până la rupere în ore, 

- C= constantă de extrapolare pentru care s-a acceptat valoarea "20". 

In Fig. 6.11. se prezintă curba de bază: "Ig a - PLM" ce poate fi asimilată cu o dreaptă a 

cărei ecuaţie este: 

lga = -l,227-10-^-Pjj^+4,192 (6.3) 

Pe baza acestei ecuaţii s-au putut determina rezistenţele de durată pentru 10.000 ore şi 

20.000 ore la temperatura de lucru a conductelor 430[°C]: 

- cyR/ioooo/430''c= 132,37 [Mpa]; 

- aR/ioooo/43o»c= 124,69 [Mpa . 

Evident că având la dispoziţie curba de bază a materialului, Fig.6.9, determinarea 

rezistenţei de durată pentru orice temperatură din intervalul 400[°C] . . .505[°C] şi pentru orice 

valoare a timpului până la rupere, U, nu mai constituie decât o problemă de calcul elememtar a 

parametrului PLM, după care rezistenţa de durată, OR/I, se citeşte direct de pe Fig.6.9. 

6.2.2. încercări de luaj asupra oţelului OAT-1 

încercările de fluaj s-au efectuat, în cazul oţelului OATl, pe aceleaşi instalaţii şi în 

aceleaşi condiţii, ca şi în cazul oţelului A42C. în Fig.6.10 sunt prezentate curbele de fluaj 

obţinute la tensiune constantă, o= 280 Mpa, şi la temperaturile de 480, 500, 520 şi 560®C. 

Din aceste curbe s-a putut determina viteza minimă de fluaj, 80^: 

6,896 X 10-̂  [h *] la 560rC]; 

^emin= 2,475 X 10"̂  [h"̂ ] la 540[°C]. 

->emin= 1,085 X 10"̂  [b '] la 520[°C]; 

->e„i„= 0,169 X 10"̂  [h"'] la 500[°C], 

0,026 X 10"̂  [b 'l la 480[°C]; 

Variaţia vitezei minime de fluaj Emin cu temperatura, pentru tensiunea de încercare 

constantă şi egală cu 280 Mpa, este prezentată în Fig.6.11. Din această figură se vede că 

valorile vitezelor determinate experimental, marcate cu "x", sunt aproximate destul de bine de 

curba y(t) , marcată cu "o", şi de curba z(t), marcată cu Dreapta de regresie yl(x) 

aproximează grosolan şi nu poate utilizată decât dacă s-ar folosi o scară semilogaritmică. Atât 
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500°C 

|a=280 [Mpaf 

480°C 

Rupere după 
660 ore ^ 

x - - - ^ 
Rupere după 

2670 ore 
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

^ 300 tl.,t2 ,̂t3.,t4.,t5. Timpul,[h] 

Fig.6.10. Curbe de fluaj la tensiune constantă şi la diferite temperaturi. 
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Fig.6.11. Variaţia vitezei minime de fluaj cu temperatura. 

Atât X cât şi t sunt variabile care iau valorile: 460, 470, 480. . . 570, 580, corespunzătoare 

domeniului de temperatură analizat. Ecuaţiile care descriu curbele din Fig.6.11 sunt: 

- dreapta de regresie, y 1 (t): 
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curba y(t): 

en,in= -0,00395894 + 8,023.10^-0 (6.4) 

(6.5) 

unde: a= - 0,0283116; b= 3,4230576-lO ' ; c= -1,3836209-10 '^ d= 1,8716329 10 " ; 

- curba z(t): 

l n ( 8 „ j „ ) = a + b - e + c . e \ (6.6) 

unde: a= -0,76538566; b= -0,076005228; c= 0,00011494978. 

Şi în acest caz, pentru determinarea rezistenţelor de durată pentru diferite tensiuni şi 

temperaturi, s-a aplicat metoda parametrică Larson-Miller. în acest scop au fost încercate 22 

epruvete la temperaturi de 500 sau 520°C şi tensiuni cuprinse între 220 şi 300 Mpa. în 

Tabelul 6.4 sunt prezentate rezultatele încercărilor, iar în Fig.6.14 curba de bază trasată pentru 

acest oţel. 

V»2. A-

CL 

c 
3 m c a> 

00 

2.55 2.55 

2.45 

g> log(a.) 

OOO 2.4 
y(x) 

2.25 

2.35 

2.3 

2.25 
1.68*10'* 1.7*10'* 1.72*10'* 1.74*10'* 1.76*LO'* L.TSMO'' 1.8*LO'* 1.82*LO'' 1.84*10'* I.86M0'* I.88M0'* ^ 

1.68 10 

Parametrul Larson-Miller, PLM, [Mpa] 

Fig.6.12. Curba de bază pentru oţelul OATl. 

Cum se vede din Fig.6.12., curba de bază este o dreaptă a cărei ecuaţie a fost 

determinată ca fiind: 

Ig a = -1,166 • 10^ • Pu^ + 4,505 (6.7) 

Pe baza acestei ecuaţii s-au putut determina rezistenţele de durată pentru 10.000 ore şi 

20.000 ore la temperatura de lucru a conductelor din care s-au prelevat epruvetele, (470[°C]): 
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- «îR/iooooMsooĉ  266,556 [Mpa]; 

- CFR/IOOOO/430''C= 251,021 [Mpa]. 

Curba de bază din Fig.6.12. permite determinarea rezistenţei de durată pentru orice 

temperatură din intervalul 470[°C]. . . 550[°C] şi pentru orice valoare a timpului până la mpere, 

tr, după algoritmul expus în paragraful 6.2.1. 

Tabelul 6.4. 

Nr. CTo e. tr. PLM=T(lOgt,+ 20) 

crt. [Mpa] [ X ] [h] 

1. 220 520 1705 18422,76 

2. 230 520 1280 18324,02 

3. 230 520 1344 18340,82 

4. 250 520 1584 18397,40 

5. 250 500 1610 17938,87 

6. 260 500 3022 18150,27 

7. 260 500 1510 17917,35 

8. 260 500 2110 18029,67 

9. 260 500 1760 17968,78 

10. 260 500 1900 17994,48 

11. 260 520 410 17931,94 

12. 260 520 301 17825,50 

13. 260 520 360 17887,15 

14. 270 520 207 17696,56 

15. 270 520 240 17747,51 

16. 280 500 650 17634,38 

17. 280 500 704 17661,17 

18. 280 500 1248 17853,34 

19. 280 520 208 17698,22 

20. 280 520 165 17618,46 

21. 300 500 279 17350,45 

22. 300 500 287 17359,94 
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6.3. încercări de fluaj asupra oţelului OATl 

în condiţiile variaţiei în trepte a tensiunii aplicate. 

Pentru verificarea modului de cumulare a degradărilor la încercările de fuaj, cu scopul 

de a putea determina durata până la rupere la solicitările cu tensiune variabilă pe baza 

încercărilor efectuate la tensiune constantă, s-au efectuat o serie de încercări la temperatură 

constantă dar la diferite programe de variaţie în trepte a tensiunilor. Programele de încărcare, 

temperaturile de lucru precum şi valoarea coeficientului global de cumulare a degradărilor 

parţiale sunt prezentate în Tabelul 6.5. în Fig.6.13,...,6.25 sunt prezentate curbele de fuaj, 

decin evoluţiile în timp a deformaţiilor specifice, şi modul de calcul a degradănlor parţiale şi 

a sumei acestora până la ruperea epruvetelor. 

Desigur , în cazul în care legea însumării liniare a degradărilor este verificată, pentru 

încercările de fluaj la temperatură constantă dar la variaţia în trepte a tensiunii, suma 

defgradărilor parţiale trebuie să fie egală cu unitatea: 

•• f 

1=1 \ 

unde: - ti = durata de menţinere a epruvetei la un anumit nivel al tensiunii; 

- tri= durata până la ruperea epruvetei la o încercare de fliaj efectuată la nivelul "i" al 

tensiunii, constant pe toată durata încercării la aceaşi temperatură. 

în ambele situaţii s-a acceptat că temperatura probei este constantă pe toată durata 

încercării. Timpii până la rupere, tn, s-au determinat cu ajutorul curbei de bază a oţelului 

OATl, Fig.6.12, trasată pe baza metodei Larson-Miller. 

Din analiza datelor cuprinse în Tabelul 6.5 se vede că suma degradărilor parţiale 

oscilează între 0,6128 şi 1,4965, valoarea medie fiind 1,08077. Faţă de valoarea medie se 

înregistrează o abatere pozitivă maximă de 38,46% şi una maximă negativă de 43,30 %. 

Aceste abateri sunt explicabile şi normale la încercările de fluaj, unde abateri, faţă de durata 

până la rupere corespunzătoare curbei de bază Larson-Miller, sunt obişnuite. Explicaţia constă 

în multitudinea factorilor care produc perturbări pe parcursul încercărilor de fluaj, şi 

imposibilităţii practice de menţinere a temperaturii constante pe toată durata unei încercării. 

De exemplu, la tensiunea de 260 Mpa şi la temperatura de 500°C, valoarea medie a 

timpului până la rupere,(Fig.6.12 şi relaţia 6.7), va fi: 
p I7oon 

Igt^ = - 20 = 20 = 3,13066 ^ t = 1351ore 
® T 500 + 273 

Durata până la rupere corespunzătoare abaterii maxime va fi: 
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Nr. Schema de încărcare; Temp. ^Figura 
Crt. tensiunea,ao, în [Mpa] şi timpul, t, în [ore] [°C] 

Tabelul 6.5 

Suma 
degradărilor 

parţiale 
(0) ( 1 ) (2) (3) (4) 

Oo 

1. 300 
320 

340 
360 380 

400 

24 < > .20. 23 
^—N •1-4 25 .24 11 

480 6.13 0,67458 

ao 
330 

370 370 

.. .. W 
X 

500 6.14 1,356 

CTo 320 
280 

70 

520 6.15 1,034 

ao 370 
300 

520 6.16 1,368 

CTO 

5. 

i. 

300 
320 

< 72 
• 

W 
X 

520 6.17 1,290 

CTo 

6. 

300 
250 

200 

33,2 < • 

540 6.18 1,4965 
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Tabelul 6.5 (Continuare). 

(0) (1) (2) (3) (4) 

300 
7. 

250 

290 
300 300 300 

270 
250 

270 

2,2 

270 

270 
'250 i 

5,5 

540 6.19 1.35933 

CTo 
8. 

200 
220 

240 
260 

280 

26 

550 6.20 1,0789 

Oo 
9. 300 

340 

250 

50,5 0,65 

550 6.21 0,9972 

Oo 
10. 

200 
220 

240 
260 

A 

550 6.22 0,6128 

Oo 
11. 

240 
260 

220 200 
550 6.23 0,7745 

Oo 
12. 

260 250 
550 6.24 1,325 

Oo 

13. 200 
220 

240 
260 

20 
4 • 

560 6.25 0,6833 
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Fig.6.13. Curbă de fluaj la G=480°C=constant, dar la tensiuni variabile în trepte, de la 300 

MPa, la 320, 340, 360, 380, până la 400 MPa când survine ruperea. 

0,12 

O I I 

> < O.I 
r 

0 09 -

0.08 

c- 0.07 
ooo 

0.06 

114 37,86 

|9=500'>C 

ti=110 

J L 

t2=14,8 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
I 130 

Timpul, [h] ^ 

Fig.6.14. Curbă de fluaj la 0=5OO°C=constant, şi la o=330 MPa timp de 110 ore, 

după care tensiunea creşte la 370 MPa. 
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Fig.6.15. Curbă de fluaj la e=520°C=constant, şi la a=280 MPa timp de 70 de 

ore, după care tensiunea creşte la 320 MPa. 
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Fig.6.16. Curbă de fluaj la G=520°C şi la CT=300 MPa timp de 80 de ore, 

după care tensiunea creşte la 370 MPa. 
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Fig.6.17. Curbă de fluaj la e=520°C=constant, şi la a=300 MPa timp de 72 de 

ore, după care tensiunea creşte la 320 MPa, (rupere după 21 ore). 
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Fig.6.18. Curbă de fluaj la e=540°C=constant, şi la a=200-250-300 W a cu 

timpi de menţinere de lungă durată la fiecare tensiune. 

BUPTBUPT



182 

.0.09 

0.01 0 . 0 1 ' 
10 20 30 40 

t. i 
50 60 

Timpul, [h] — 
70 

Fig.6.19. Curbă de fluaj la 0= 540®C =constant, şi la secvenţa de tensiuni: 

a=250-300-250-290-270-250-270-300-270-250-270-300 [MPa], 
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Fig.6.20. Curbă de fluaj la 0= 550°C =constant, şi la secvenţa de tensiuni: 

a=200-220-240-260 şi 280 [MPa], 
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Fig.6.21. Curbă de fluaj la 0= 550X =constant, şi la a=250 MPa timp de 50,5 ore, 300 

MPa-timp de 3,3 ore, după care 340 MPa până la rupere, (0,65 ore). 
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Fig.6.22. Curbă de fluaj la 9= 550°C =constant, şi Ia secvenţa de tensiuni: 

a=200-220.240-260 [MPa]. 
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Fig.6.23. Curbă de fluaj la 0= 550°C =constant, şi la a=220-200-240-260 MPa 
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Fig.6.24. Curbă de fluaj la 0= 550^C =constant, şi la a=260-250-260 MPa 
cu menţineri de lungă durată la fiecare valoare a tensiunii. 
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Fig.6.25. Curbă de fluaj la 0= 560°C =constant, şi la a=200 timp de 20 ore 
După care tensiunea creşte în trepte de 20 Mpa până la 260 MPa. 

Plm 18030 Igt^ = - 20 = 20 = 3,3247 => t, = 2112ore 
- T 500 + 273 -

Abatera procentuală faţă de valoarea medie va fi: 

At I%] = 100 = 100 = 56,331%! 
' t 1351 

Analizând încercările de fluaj executate conform programelor din Tabelul 6.5 se poate 

concluziona că: 

- la încercările de fluaj executate la temperatură constantă, dar cu variaţia în trepte a 

tensiunii, se poate aplica metoda însumării liniare a degradărilor cu abateri inerente 

încercărilor de fluaj; 

- nu s-a observat o dependenţă a duratei până la rupere de ordinea de aplicare a 

treptelor de tensiune; 

- pentru încercările de fluaj cu variaţie continuă a tensiunii sau cu treptede dutrată 

mică, este probabil ca legea însumării liniare a degradărilor să nu poată fi aplicată datorită 

poceselor tranzitorii care apar până la stabilizarea fluajului. Desigur că în acest caz ar trebui 

efectuate mai multe încercări, cu diferite legi de variaţie a tensiunii. 
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6.4. încercări de fluaj la temperatură variabilă 

Pe epruvetele prelevate dintr-o conductă confecţionată din oţel O ATI s-au efectuat şi 

încercări de fluaj în cursul cărora temperatura s-a modificat în trepte în timp ce sarcina s-a 

menţinut constantă. în toate cazurile s-a aşteptat încheierea procesului tranzitoriu, (fluajul 

primar), şi atingerea domeniului fluajului stabilizat, (secundar), pentru a se permite 

determinarea vitezelor minime de fluaj. Instalaţiile de fluaj şi aparatura utilizate au fost 

aceleaşi cu cele prezentate în paragrafele anterioare. 

în Tabelul 6.6 se prezintă programul încercărilor, precum şi suma degradărilor parţiale 

pentru aceste încercări. în Fig.6.26, 6.27, 6.28, 6.29 şi 6.30 sunt preyentate curbele de fluaj 

aferente şi modul de calcul a sumei degradărilor parţiale. 

Se menţionează că metodica şi condiţiile de încercare au fost aceleaşi ca şi în cazul 

încercărilor cu tensiune variabilă. Din analiza rezultatelor concentrate în Tabelul 6.6 se poate 

concluziona că pentru încercările de fluaj cu variaţia temperaturii în trepte se poate aplica 

însumarea liniară a degradărilor. Pentru faptul că suma acestor degradări parţiale este 

inferioară unităţii, (media celor cinci determinăn este 0,851732), nu se poate găsi o explicaţie 

plauzibilă. 

0.06 

• 0.05 

0.04 

I 
«f 
•S" 

0.03 

0.02 

<2 4> 

0.01 0.01 

.0. 

h 24 24 24 24 11 , y — = + + + + = 1,0289 
^ t 83,14 150,35 83,14 150,35 83,14 

<y=250 MPa 

t,=24 t2=24 t3=24 U=24 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
110 

Timpul, [h] 

Fig.6.26. Curbă de fluaj pentru G= 250 MPa=constant, şi la o succesiune de 
temperaturi: 550-540.550-540-550^C. 
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In plus numărul mic de încercări nu asigură consistenţa statistică adecvată. Spre deosebire de 

încercările de fluaj cu variaţia încărcării în trepte, în acest caz abaterea procentuală maximă 

este mai mică faţă de valoarea medie, şi anume +20,8% şi respectiv -13,37%. 

Tabelul 6.6 

Nr. 
înc. 

Schema de încercare. Tensiunea. 
aFMPal 

Figura 
Suma 

degradărilor 
parţiale 

(0) (1) (2) (3) (4) 

e [ ° c ] 550 550 550 

540 540 

trhi 

250 6.28 1,0289 

2. 

540 
550 

500 
510 

520 
530 

.24. 

250 

tfh 

6.29 0,73782 

3. 

e r c } ^ 540 
525 

144 
^ • 

69,25 
trh 

250 6.30 0,83808 

4. 

e r c j f 
550 

560 
550 

^ J trhi 

260 6.31 0,8318 

5. 

e r c î f 
520 

540 

480 
500 

22 40 7,2 

300 

trhi 

6.32 0,82206 
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0.1 0.1 

0.08 — 

0.06 ^ 

^ t 
I F 3504,54 1032,87 529,46 275,96 150.35 83,14 

e e e 
0.04 

(D t,=22 

CT=250 MPa 

t2=22 t3=23 t4=22 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 
O t . 147.6 

^ Timpul, [h] ^ 

Fig.6,27. Curba de fluaj pentru a=250 MPa =constant, 

şi cu temperatura crescând în salturi de câte IC^C, de la 500 la 550°C. 

0.09 0.09' 

0.08 ^ 

0.07 [ 

0 . 0 6 -

0.05 
eee 

0.04 

i 0.03 od 

cS 0.02 <U 
Q 

0.01 0.01 
o 

.0. 

^ t j ^ 144 ^ 69,75 
^ t r . 381,46 150,35 

= 0,8414 

(7=250 MPa 

t,=144 12=69,75 

20 40 60 80 100 120 140 160 

Timpul, [h] 

180 200 220 
220 

Fig.6.28. Curba de fluaj pentru G=250 MPa cu un salt de 15°C, 

după 144 ore de încercare la temperatura de 525°C. 
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<D 
Q 

008 
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0.06 — 

0 05 — 

0.04 — 
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^ t , 54.6 29.96 
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10 15 20 25 
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30 35 
35 

Fig.6.29. Curba de fluaj pentru G=260 MPa cu un salt de lO'̂ C, 

după 23 ore de la 550 la 560^C. 

0.08 
0.08 r 

î 
0.07 — 

f ^ t , . 1281,06 323,37 87,5 25,24 

Timpul, [h] 

Fig.6.30. Curba de fluaj la tensiune constantă, a=300 MPa, şi la temperatura care creşte în 

salturi de la 480, la 500, 520 şi în final 540°C. 
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CAPITOLUL 7. 

INFLUENŢA TEMPERATURILOR VARIABILE ASUPRA COMPORTĂRII MECANICE, 

ŞI LA FLUAJ, A UNOR ŢEVI DINTR-UN ALIAJ REFRACTAR (INCOLLOY 800) 

în cadrul acestui capitol se prezintă unele rezultate privind influenţa temperaturilor 

variabile asupra comportării mecanice şi la fluaj a unor ţevi de la reactorul de cracare a 

gazului metan de la S.C.Viromet, oraşul Victoria, Braşov, determinate de variaţiile de 

temperatură inerente procesului tehnologic. 

Pentru evidenţierea nivelului de degradare a acestor ţevi, care au avut o durată de 

flmcţionare de 160.000 ore la presiunea de 14 atm. şi la temperatura maximă de 800°C, au 

fost programate următoarele încercări: 

I- încercări mecanice: 

1.1.- pe ţevi: 

1.1.1- cu cordon de sudură; 

1.1.2- fară cordon de sudură; 

1.2.- pe materialul ţevilor: 

1.2.1." pe epruvete plate; 

1.2.2.- pe epruvete cilindrice; 

II- încercări de rezilienţă; 

III- încercări la fluaj. 

In toate cazurile suprafeţele de rupere au fost supuse unor riguroase analize 

metalografice. 

7.1. încercări mecanice de scurtă durată. 

7.LI. încercări mecanice pe ţevi 
Aceste încercări au avut ca scop evaluarea stării de degradare a unor tronsoane 

prelevate din ţevi cu sau fară sudură. Evaluarea stării de degradare s-a efectuat pe baza 

încercărilor la tracţiune a acestor tronsoane. încercările s-au realizat pe o maşină de încercat 

universală de 100 kN prin tragerea pe dom a ţevilor. Epruvetele de tip A. 11 cu sudură au 

constat de fapt din ţevi cu doua tronsoane, (Fig.7.1). 

Pentru a urmări alungirile la ruupere ale acestor epruvete s-a considerat o bază 

tensometrică de 75 mm pornind de la cordonul de sudură în direcţia transversală cu diametrul 

de 44 mm. în Tabelul 7.1. sunt indicate forţele maxime înregistrate în momentele ruperilor, 

( F m a x ) , şi rezistenţele la rupere la tracţiune a cordoanelor de sudură, (Rn,), respectiv ale zonei 

influenţate termic. în acelaşi tabel mai sunt trecute şi: aria secţiunii iniţiale, (So), şi lungimea 
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finală, (L„), mărimi obţinute prin măsurare şi calcul. Pentru comparaţie în Tabelul 7.2. s-au 

indicat caracteristicile mecanice şi de deformaţie ale ţevilor fară suduri. 

§ 
• (60,6 

1 
60,6) 

^ (44,5/44,5) 

B/l 

(60,5/60,6) 
4 ! H 

^ (44,7/44,7) 

B/3 

Fig.7.1 .Epruvetele utilizate la încercările la tracţiune pe ţevi sudate. 

Analizând rezultatele obţinute în aceste încercări se remarcă următoarele: 

- rezistenţele la rupere la tracţiune, Rm, ale ţevilor sudate, (epruvete de tip B), au fost 

mult mai mici decât cele ale ţevilor fară suduri, (de circa 2 ori mai mici); 

- analiza secţiunilor de rupere ale epruvetelor B/l şi B/3, la care ruperea s-a produs în 

cordonul de sudură, a evidenţiat prezenţa unor imperfecţiuni ale cordonului, (nepătrunderi). 

Aceste observaţii au stat la baza propunerii de îmbunătăţire a tehnologiilor de sudare 

utilizate. 

7.1.2. încercări mecanice pe materialul ţevilor. 

7.1.2.1. încercări la tracţiune statică folosind epruvete cilindrice. 

încercările la tracţiune statică s-au efectuat comform STAS 200-75 folosind epruvete 

debitate din pereţii unor ţevi cu diametrul exterior de 60 mm şi cel interior de 32 mm care au 

funcţionat 160.000 ore la presiunea de 14 atm. şi la temperatura variabilă, temperatura 

maximă fiind de 800®C. încercările s-au efectuat la patru temperaturi şi anume: 20, 400, 650 

şi 800°C. 

Influenţa temperaturii asupra comportării materialului este redată, pentru compartaţie, 

în Fig.7.2 în ere sunt reprezentate curbele caracteristice a -e pentru cele patru temperaturi. 

Evoluţia caracteristicilor mecanice, (Rn,=rezistenţa la rupere, Rpo,2=limita de curgere. 
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KV=rezistenţa la încovoiere cu şoc, A5= alungirea la rupere, Z= gâtuirea la rupere), cu 

temperatura este prezentată în Fig.7.3. Se evidenţiază că odată cu creşterea temperaturii scad 

atât limita de curgere cât şi rezistenţa la rupere. Nu s-a remarcat o tendinţă clară în evoluţia 

caracteristicilor de deformaţie, A5 şi Z, pe măsura creşterii temperaturii. 

500 

(2 53 [—11—1 [—I ^ I—11—> 

g iO^ 
I rf "m —o— g a4 
^ I I I 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o 
1.5 

el .s2 ,e3 ,s4 
Deformaţia specifică, e, [%] 

2.5 
3.0 

Fig.7.2. Cuibe caracteristice la diferite temperaturi, 

în Fig.7.4.a şi 7.4.b se prezintă aspectul caracteristic al suprafeţelor de rupere ale 

epruvetelor încercate la 20®C şi respectiv 800°C. în toate cazurile secţiunile de rupere şi 

aspectele microstructurale au evidenţiat prezenţa unor ruperi cu caracter ductil. 

7 1 2.2. încercări la tracţiune folosind epruvete plate. 

Pentru o evidenţiere mai clară a stării pereţilor ţevilor s-au efectuat şi încercări la 

tracţiune pe epruvete plate debitate din ţevi în următoarele condiţii: 

- ţeavă cu gosimea peretelui de 6 mm care a funcţionat 160.000 ore; 

ţeavă cu gosimea peretelui de 14 mm cu aceeaşi durată de funcţionare; 
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Rm, Ri>0;2, ^ 
[Mpa] 

KVx3, 
[J] 

A5X6, 
Zx6, 
ro/ 

008 008 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 
.20 . 800 

Temperatura, [""C] 
Fig.7.3. Caracteristici mecanice de scurtă durată. 

^^^ Fig.7.4. Aspectul suprafeţelor de rupere 
la tracţiune ale epruvetelor rupte la: a)- 20^C; b)-800°C. 

Scopul acestor încercări a fost de a evidenţia în ce măsură, granulaţia şi fenomenele de 

coroziune intercristalină, asociate cu temperatura variabilă, influenţează caracteristicle 

mecanice uzuale. De această dată încercările la temperatura ambiantă au scos în relief o 
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tendinţă de micşorare a rezistenţei la rupere a ţevilor care au funcţionat 160.000 ore în 

comparaţie cu ţevile noi, (Fig.7.5). 

1̂)0,2, 
[Mpa] 

AsxS, 
fo/ 

600 600 

Rm 
Bee Rp02 
A5 
R̂ 2nou 
-hf-h Rmnou 
S/W'V/ TXTVTX ASnou 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

200 

100 

O O O 
20. 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 

0 Temperatura, [%] 900 
Fig.7.5. Comparaţie între caracteristicile materialului neutilizat şi al celui utilizat. 

Aceasta se explică în primul rând prin 

influenţa coroziunii intercristaline evidenţiată la 

ţevile care au funcţionat, (Fig.7.6), la care 

microstructura reliefează, la limita grăunţilor, 

prezenţa unor precipitate, iar în vecinătatea 

suprafeţelor a nenumărate fisuri transversale care 

au fost deschise datorită alungirii naterialului. 

Concluzii 

încercările pe epruvete pelevate din ţevi, la toate 

temperaturile, nu au evidenţiat diferenţe • «ir y ^ 

semnificative între caracteristicile mecanice ale 

aliajului după 160.000 ore faţă de starea iniţială. 

Deci variaţia temperaturii caracterizată printr-un intercristalină 

gradient termic redus nu a influenţat practic comportarea materialului. 

Analiza îmbinărilor sudate, şi a zonei influenţate termic, a arătat însă o sensibilitate 

mai mare faţă de gradientul de temperatură. Acest lucru a fost reliefat, după cum s-a văzut în 

urma încercării la tracţiune a cordoanelor de sudură ale ţevilor care au funcţionat 160.000 ore, 

precum şi prin apariţia unei tendinţe de fragilizare a materialului din zona influenţată termic. 

Fig.7.6. Microstructură cu coroziune 

BUPTBUPT



196 

Refacerea cordoanelor de sudură şi înlocuirea acelor tronsoane pe care s-a constatat 

extinderea fenomenului de coroziune peste adâncimea de 0,6 mm, au stat la baza 

recomandării de prelungire a duratei de exploatare a reactorului de cracare a gazului metan de 

la S C. VIROMET S A. oraşul Victona, judeţul Braşov. 

LI. încercări de fluaj, 

pentru determinarea rezistenţei de durată a aliajului INCOLLOY 800 la temperaturile 

ei=650®C şi e2=800°C. 

Evaluarea rezistenţei de durată a materialului utilizat timp de 160.000 ore, în condiţii 

de exploatare care presupun şi variaţii de temperatură, necesită efectuartea unor încercări de 

rupere la fluaj cât mai concludente. întrucât domeniul de temperaturi în care se utilizează 

materialul este 650...800®C, încercările s-au efectuat la aceste temperaturi. Câte 4 epruvete 

confecţionate comform STAS 8894-71, [135], au fost încercat pe o maşină de fluaj cu trei 

posturi tip ZST 3/2 de fabricaţie R.D.G., respectându-se prescripţiile tehnice cuprinse în 

normele"C29-82", [131]. 

Fiecare epruvetă a fost solicitată la o altă sarcină, constantă pe toată durata încCTcării, 

înregitrându-se valoarea tensiunii, durata până la rupere şi valorile deformaţiilor, la diferite 

momente de timp, astfel încât să se poată trasa şi curbele de fluaj. Alura curbelor de fluaj, 8 = 

8(t), este una normală, adică prezintă toate cele trei stadii de fluaj, (Fig.7.7,a,b şi c). 

Tabelul 7.3 

Nr. e a tr Er P L M 

proba [°C] [MPa] [h] [%] [l/h] 

1 650 180 40 24,87 2,270 19940 
2 650 160 559 21,32 1,528 20090 
3 650 140 194 31,75 0,231 20570 
4 650 130 321 33,62 0,159 20770 
5 800 80 11 30,86 9,470 22580 
6 800 60 69 42,14 3,110 23380 
7 800 50 186 7,23 1,030 23490 
8 800 40 299 53,2 0,432 24120 

Rezultatele încercărilor sunt prezentate în Tabelul 7.3., în care: G şi a= temperatura şi 

respectiv tensiunea la care s-au efectuat încercările; tr= timpul până la ruperea probei în ore; 

8R= deformaţia specifică la rupere în procente; EMIN=viteza minimă de fluaj, în l/oră; P L M = 
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81,[135].Intrucât extrapolarea directă a rezultatelor este posibilă pentru durate de maxim 4 ori 

mai mari decât durata celei mai lungi încercări efectuate s-a preferat extrapolarea rezultatelor 

cu metoda parametrică Larson-Miller, comform căreia: 

PLM = T [lg(tr) + C | (7 1) 

,unde: 

- T=temperatura de incercare, in 

- tr=durata pina la ruperea epmvetei,in ore, 

- C= constantă de extrapolare secifică fiecărui material, a cărei valoare se poate admite ca 

fiind C=20. 

Perechile de valori, [PLM-log(ar)], corespunzătoare fiecărei încercări, reprezentate grafic 

constituie "curba de bază" a materialului. în Fig.7.8 s-a trasat dreapta de regresie care 

aproximează punctele determinate experimental, dreaptă obţinută cu programul MC AD 6-PLUS 

şi care are expresia: 

>og(ar) = 5,048 - 1,407 10^ Plm (7 2) 

2.4 

2.03 

2 1.67 S 
•i o 'og^r 
« • P • 

0.2 

0.93 

0.57 

0.2 

1.9 •lo''̂  2.1-io"* 2 3 •io'' O D 2.5 M O 2 7 * 1 0 ^ 2 9 •lo'* , 
1.9-lo" P'PLM 2 9-10"* 

Parametnil Laraon-Miller 

Fig.7.8. Aproximarea curbei de bază cu o dreaptă de regresie. 

Cu relaţia de mai sus se obţin următoarele valori pentru rezistenţa de durată: 

-o.Mooo\65o= 126,06 [MPa]; ar\iooo\«oo= 21,67 [MPa]; 

-Or\2000\650= 117,65 [MPa]; ar\2ooo\«oo= 11,89 [MPa]; 

-CTrt3ooo\65o= 112,74 [MPa]; ar\3ooo\«oo= 6,18 [MPa]; 

-CTrtioooo\65o= 98,13 [MPa]; ar\ioooo\»oo= O [MPa]; 
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-<yiuooooo\65o= 70,2 [MPa]; ar\iooooo\«oo= O [MPa]; 

Punctele experimentale sunt descrise cel mai bine însă de o curbă de gradul doi, Fig.7.11, 

determinată cu programul "TABLECURVE", şi care are expresia: 

log(ar) = a + b Puv, +c (Puw)' 

,unde: a=-2,0203522; b= 5,016818MO"^; c=-1,449738610 ' 

(7.3) 

2.4 2.4 

09 

I l^g^r 
• • • 

g loga^PLM; 

2,03 

1.67 

1.3 

0.93 

0.57 

0.2 0.2 

1.9 lO"* 
2.1 MO"* 2.3MO'̂  tj XJ ZSMO"̂  

Parametrul Larson-Miller 

2.7M0 2.9*10 
2.9 10^ 

Fig.7.9. Curba de bază pentru materialul conductelor. 

Cu relaţia (7.3), utilizindu-se pogramul MATCAD, s-au calculat valorile rezistentelor de 

durata pentru opt valori ale timpului, şi anume: 1000; 2000; 3000; 5000; 10000; 20000; 30000 şi 

100000 ore., (Tabelul 7.4). 

Tabelul 7.4. 

e. Rezistenţa de durată, OR/e/», [Mpa] 

r c ] 1000 2000 3000 5000 10000 20000 30000 100000 

[ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] 

650 124,67 116,11 111,00 104,00 95,00 87,33 82,22 68,89 

700 88,55 79,80 75,00 69,00 61,67 54,67 51,11 40,00 

750 57,33 50,60 46,67 41,78 36,11 31,11 28,70 21,44 

800 33,89 28,89 26,11 22,89 19,18 16,37 14,83 10,00 

850 18,14 15,33 13,55 11,44 9,33 7,69 6,70 4,33 

900 9,00 7,55 6,67 5,55 4,33 3,33 3,00 1,66 

950 4,22 3,22 2,55 2,22 1,89 1,11 1,10 0,50 
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Pentru duratele de mai sus s-au determinat rezistenţele la temperaturile: 650, 700, 750, 

800, 850, 900 şi 950°C. Cu aceste valori s-au trasat curbele de variaţie a rezistenţelor de durată 

pe intervalul de timp cuprins între 1000 şi 100000 ore, (Fig.7.10), curbe având ca parametru 

tempCTatura. 

Rt O. 
s 

oi 0 

1 Ut 

O) -o 
a § 
N 

°800 50 
O 850 40 

30 

Timp rupere, t,, [ore] 

Fig.7.10. Variaţia rezistenţelor de durată având ca parametru temperatura. 

Variaţia rezistenţei de durată,aiw, cu temperatura, 9, este descrisă de o relaţie de forma: 

R/t Q q2 (7.1) 

în care a, b, c, d, e şi f̂  sunt constante care iau valorile prezentate-n Tabelul 7.5., iar t= durata în 

raport cu care se calculează rezist«iţa de durată. 

Tabelul 7.5. 

Coefici-

-entul 

Valorile coeficienţilor din expresia (7.1) Coefici-

-entul 1000 

[ore] 

2000 

[ore] 

3000 

[ore] 

5000 

[ore] 

10000 

[ore] 

20000 

[ore] 

30000 

[ore] 

100000 

[ore] 

a 18803 68973 86892 30377 58493 -78336 ^8365 27481 

b 11,61 -98,49 -121,58 -49,45 63,532 92,62 54,41 -37,84 

c-lO^ 11,26 -23,74 -30,74 -8,754 25,98 32,43 20,74 -10,34 

dlO"^ -4 686,6 836,2 379,2 -334,4 -540,0 -297,65 262,4 

e-lO' -2.27 3,3 4,397 0,9985 -4,4 -5,188 -3,38 1,689 

fio-^ -1,386 -18,71 -22,6 -11,092 6,826 12,476 6,358 -7,225 
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Fig.7.7. Curbe de fluaj trasate pentru 9= 650''C şi diferite tensiuni. 
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în Fig.7.11. sunt prezentate, pentru comparaţie, curbele de variaţie ale rezistenţei de 

durată pentru timpii de rupere de 1000, 10000 şi 100000 ore. Se remarcă diminuarea drastică a 

rezistenţei pe măsura creşterii temperaturii, indiferent de durata pentru care se calculează 

rezistenţa la ruperea datorată fluajului. 
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Fig.7.11. Comparaţie între rezistenţele de durată ale aliajului INCOLLOY. 

(a) (b) 
Fig.7.12. Aspectul caracteristic al suprafeţelor de rupere după: 

a)- fluaj la 650°C; b)- fluaj la 800°C. 
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După efectuarea încercărilor la rupere la fluaj, pentru fiecare epruvetă, s-au realizat 

examinări metalografice ale suprafeţelor de rupere pe replici de carbon umbrite cu crom. 

Replicile iniţiale, ale suprafeţelor de rupere, au fost luate cu o folie de acetat de celuloză. Aşa 

cum era de aştepat aspectul epruvetelor rupte a indicat o puternică deformare plastică înainte de a 

se produce ruperea ca atare. Aspectul metalografic al suprafeţelor de rupere, prezentat în 

Fig.7.12.a, pentru o epruvetă încercată la 650®C, şi Fig.7.12.b, pentru o epruvetă încercată la 

800®C, a certificat că ruperile în urma fluajului au avut, în toate cazurile, de tensiune şi 

temperatură, un caracter ductil. Aceasta denotă că materialul, chiar şi după o perioadă mare de 

exploatare, mai are resurse de funcţionare în condiţii de siguranţă. 

Concluzii: 

a)- încercările la fluaj au evidenţiat o mare capacitate de deformare înainte de rupere, 

(30... 50%), ceea ce exclude probabilitatea ruperilor fragile; 

b)- pe baza valorii tensiunii echivalente maxime, aedi4nax= 5,214 [Mpa], (calculată cu 

relaţia 5.1.5, pentru presiunea pi=14 [atm.]), s-au determinat, cu: 

c = (74) 
^echjinax 

următorii coeficienţi de siguranţă: 

^ l a 6 5 0 ° C => c= 18,27; -^la700®C => c = l l , 8 ; 

->la750°C => c = 6,93; -^la800°C => c = 3,69; 

^ l a 8 5 0 ° C => c=l ,79. 

Aceşti coeficienţi confirmă resursele de exploatare în continuare a materialului şi certifică 

rezistenţa deosebit de bună a aliajului INCOLLOY 800 în codiţii de variaţie a temperaturi. 
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CAPITOLUL 8. 

CONCLUZII SI CONTRIBUŢII PERSONALE. 

8.1. Concluzii. 

1. Aspectele analitice ale fluajului nu sunt nici în prezent pe deplin elucidate existând 

o serie de teorii sau ipoteze care concordă mai mult sau mai puţin cu comportarea reală a 

materialelor. 

2. Nici toate aspectele fizice ale comportării la fluaj a metalelor şi aliajelor mai des 

utilizate nu sunt complet lămurite, în ultimii ani propunându-se mai multe concepte care însă 

nu au un caracter general. 

3. In ultima vreme, pentru aprecierea comportării în timp a metalelor sub sarcină la 

temperaturi ridicate, se folosesc tot mai mult programe specializate pentru calculul şi 

prelucrarea automată a rezultatelor. Desigur în acest caz se pot utiliza relaţii analitice 

complicate, rezolvarea ecuaţiilor care intervin facându-se numeric. 

4. Ţinând seama de duratele mari pe care le implică încercările de fluaj, pentru 

aprecierea caracteristicilor de durată se utilizează extrapolarea acestora în mod deosebit cu 

metode parametrice. Dintre aceste metode cea mai des utilizată este metoda Larson-Miller. 

5. încercările la fluaj efectuate în condiţiile unor temperaturi sau tensiuni variabile 

ridică probleme deosebit de complicate, mai ales că şi stabilirea comportării materialului pe 

baza încercărilor la temperatură şi tensiune constantă facându-se în general cu mari dificultăţi. 

Acest lucru este accentuat de faptul că pentru curbele de fluaj ridicate experimental este dificil 

de determinat o relaţie, cât de cât simplă, care să poată fi utilizată în calculele numerice. 

6. în cazul încercărilor de fluaj efectuate cu variaţia în trepte a tensiunii sau a 

temperaturii, se poate aprecia că modificarea vitezei minime de fluaj este în concordanţă cu 

valorile aceleaşi mărimi determinate prin încercări efectuate la tensiune şi temperatură 

constantă. Această constatare permite reducerea consistentă a volumului de încercări necesare 

pentru descrierea comportării materialului la diverse nivele de tensiune sau de temperatură. 

7. în cazul încercărilor de fluaj, efectuate în condiţiile variaţiei continue a 

temperaturiii şi/sau tensiunii, exprimarea analitică a dependenţei dintre deformaţia specifică şi 

timp este extrem de dificilă, şi incertă, deoarece procesele sunt tranzitorii. 

8. Ca şi în cazul încercărilor clasice de fluaj, aprecierea rezistenţei de durată a 

oţelurilor slab aliate pe baza unor încercări efectuate cu variaţia tensiunii sau temperaturii se 

face prin aplicarea unor criterii de cumulare a degradărilor. Cea mai utilizată lege de cumulare 

este cea a însumării liniare a degradărilor parţiale. 
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9. Variaţiile rapide ale temperaturii determină apariţia unot tensiuni termice în 

material, fapt ce conduce la apariţia unor deformaţii suplimentare, greu de estimat, şi care au 

ca efect scurtarea timpului până la rupere. 

8.2. Contribuţii personale. 

l .S-a realizat o sinteză a principalelor aspecte ale fluajului metalelor, atât analitice cât 

şi experimentale, cu precădere în condiţiile variaţiei tensiunii şi temperaturii şi cu detalierea 

particularităţilor specifice oţelurilor termorezistente slab aliate. Sunt prezentate în detaliu 

legile care guvernează diferitele stadii ale fluajului, mecanismele de producere a 

deformmaţiilor, (difuzia, dislocaţiile), şi influenţa temperaturii asupra acestora. 

2. S-a efectuat o prezentare detaliată a celor mai utilizate metode de estimare a duratei 

de viaţă remanente pentru materialele utilizate in instalaţiile din centralele termoelectrice: 

metoda însumării liniare a degradărilor, a vitezei deformaţiei de fluaj, a energiei disipate în 

procesul de fluaj, metodele parametrice de extrapolare, metoda LSRTT, metoda fluajului 

incremental,F.I. 

3. Utilizându-se un program specializat în calcule matematice s-a realizat un algoritm 

pentru determinarea rapidă şi precisă a timpului până la ruperea tenace a unui tub cu pereţi 

groşi, algoritm care are la bază o metodă propusă în [62]. 

4. S-a elaborat un program de calcul pentru stabilirea nivelului tensiunilor termice din 

peretele unui tub cu pereţi groşi. 

5.Folosindu-se un program de calcul cu elemente finite, s-a stabilit variaţia în timp a 

câmpurilor de tensiune şi de deformaţie din peretele unui tub cu pereţi groşi, solicitat la 

presiune interioară variabilă în trepte, în condiţiile variaţiei logaritmice a temperaturii pe 

grosimea peretelui. Au fost analizate 4 cazuri distincte, în ceea ce priveşte nivelul gradientului 

termic, şi anume: a)-Ae=0°C; b)- A0=5°C; c)-Ae=10°C; d)- Ae=50°C. Pentru aceleaşi nivele 

ale gradientului termic, (A9), s-a evidenţiat nivelul tensiunilor remanente şi evoluţia lor la 

anularea sarcinii. 

6. S-au efectuat încercări experimentale şi analize metalografice pentru determinarea 

evoluţiei caracteristicilor mecanice de scurtă durată funcţie de temperatură, pentru două 

oţeluri termorezistente feritice. Rezultatele obţinute au fost valorificate în cadrul unor 

contracte de cercetare şi publicate. 

7. S-au executat încercări clasice de fluaj, unele cu durate de peste 3000 ore, în vederea 

determinării, cu metoda parametrică Larson-Miller, rezistenţelor de durată pentru oţelurile 
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A42C şi O ATI şi pentru aliajul refractar INCOLLOY 800. Durata totală a încercărilor de 

fluaj este de: 46.321 ore, (adică 1930 zile sau 5,42 ani). 

8. S-au efectuat, pe oţelul OATl, peste 20 de încercări de fluaj cu variaţia în trepte a 

tensiunii şi/sau a temperaturii pentru a putea aprecia comportarea materialului în condiţii 

similare celor reale întâlnite în practica funcţionării centralelor termoelectrice. Durata acestor 

încercări a fost de 1751,7 ore. 

9. S-au determinat relaţiile analitice care descriu dependenţele vitezelor minime de 

fluaj de tensiune şi de temperatură pentru oţelurile A42C şi OATl. 

10.S-au determinat, grafic şi analitic, curbele de bază ale oţelurilor A42C, OATl şi 

aliajului INCOLLOY 800, curbe care permit determinarea rapidă a rezistenţelor de durată 

pentru intervalele de interes ale timpului şi temperaturii. Rezultatele obţinute au fost 

valorificate în contracte de cercetare şi au stat la baza recomandării prelungirii duratelor de 

exploatare a conductelor confecţionate din materialele citate. 

11. Pentru aliajul refractar INCOLLOY 800 s-au găsit expresii analitice pentru curbele 

de fluaj şi pentru dependenţele rezistenţelor de durată de timp, cu temperatura ca parametru, 

cât şt dependenţele celor mai des utilizate rezistenţe de durată de temperatura de exploatare. 
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ANEXA 5.4.1. 

Evoluţia tensiunilor, deformaţiilor specifice de fluaj şi 

deplasărilor, în timp, pentru un gradient de temperatură AT=5®C. 

t 
w .10 ' 

[mm] 
.10' 
[mm] 

Ozi 
[MPa] 

Gze 
[MPa] 

ati 
[MPa] 

ate 
[MPa] 

ari 
[MPa] 

Gre 
[MPa] 

CThi 
[MPa] 

Ghe 
[MPa] 

8ri 
.10' [%] 

ere 
.10' [%] 

Eti 
.10' [%] 

8te 
.10' [%] 

0 569 665 -12.0 2.39 -3.33 12.4 -3.000 -0.004 12.8 12.6 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 646 726 -8.62 2.75 -2.09 9.90 -2.676 -0.008 9.26 10.3 1.09 -1.61 1.73 2.64 

2 714 774 -6.34 3.03 -0.56 8.04 -2.486 -0.015 6.83 8.59 1.68 -2.30 2.44 3.72 

3 773 814 -5.31 3.00 0.75 6.95 -2.465 -0.017 5.90 7.57 1.84 -2.92 2.97 4.25 

4 817 843 -4.75 2.96 1.52 6.62 -2.439 -0.015 5.75 6.95 1.78 -3.41 3.51 4.67 

5 854 868 -4.22 2.91 2.01 6.38 -2.417 -0.013 5.55 6.01 1.67 -3.81 4.04 5.03 

6 888 891 -3.75 2.88 2.34 6.20 -2.408 -0.011 5.54 5.58 1.52 -4.15 4.58 5.61 

8 950 930 -2.97 2.82 2.75 5.94 -2.418 -0.008 5.48 5.15 1.14 -4.72 5.42 6.10 

10 1006 966 -2.37 2.77 3.03 5.76 -2.445 -0.007 5.44 4.99 0.68 -5.20 6.24 6.52 

12 1058 1000 -1.90 2.73 3.22 5.63 -2.477 -0.006 5.43 4.88 0.18 -5.62 7.04 6.91 

14 1109 1031 -1.52 2.70 3.35 5.53 -2.511 -0.006 5.45 4.80 -0.37 -6.01 7.82 7.26 

16 1158 1062 -1.22 2.68 3.55 5.46 -2.546 -0.007 5.47 4.74 -0.95 -6.37 8.59 7.60 

18 1206 1092 -0.97 2.66 3.61 5.41 -2.580 -0.008 5.48 4.69 -1.55 -6.71 9.35 7.92 

20 1253 1121 -0.77 2.64 3.66 5.37 -2.614 -0.009 5.50 4.66 -2.17 -7.04 10.1 8.30 

22 1300 1150 -0.61 2.62 3.70 5.34 -2.647 -0.010 5.51 4.63 -2.81 -7.22 10.47 8.39 

23 1020 941 -1.56 1.61 -2.58 1.92 0.201 -0.018 2.44 1.77 -3.13 -7.51 10.47 8.39 

25 1020 941 -1.55 1.60 -2.57 1.92 0.212 -0.018 2.44 1.76 -3.12 -7.51 10.46 8.39 

27 1020 941 -1.55 1.59 -2.55 1.91 0.217 -0.019 2.43 1.75 -3.12 -7.52 10.45 8.40 

28 1323 1164 -0.53 2.60 3.70 5.31 -2.650 -0.010 5.60 4.61 -3.11 -7.52 10.83 8.54 

29 1346 1178 -0.47 2.60 3.71 5.30 -2.672 -0.011 5.61 4.60 -3.45 -7.67 11.21 8.69 

30 1370 1192 -0.42 2.59 3.72 5.29 -2.692 -0.012 5.63 4.60 -3.78 -7.82 11.95 8.99 

32 1416 1221 -0.33 2.59 3.75 5.28 -2.727 -0.013 5.67 4.59 -4.45 -8.12 13.05 9.52 

35 1485 1263 -0.22 2.57 3.80 5.27 -2.775 -0.016 5.74 4.58 -5.47 -8.45 14.42 10.13 

40 1600 1332 -0.10 2.56 3.87 5.26 -2.853 -0.021 5.86 4.57 -7.20 -9.28 16.66 10.84 

45 1714 1401 -0.03 2.55 3.95 5.25 -2.928 -0.026 5.98 4.57 -8.95 -10.0 18.45 11.53 

50 1829 1470 -0.01 2.54 4.02 5.25 -3.002 -0.031 6.10 4.58 -10.7 -10.7 20.25 12.30 
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ANEXA 5.4.2 

Evoluţia tensiunilor, deformaţiilor specifice de fluaj şi 

deplasărilor, în timp, pentru un gradient de temperatură AT=10OC. 

t 
[hi . 1 0 ' 

[mm] 
. 1 0 ' 
[mm] 

CTzi 
[MPa] 

Gzc 
[MPa] 

ati 
[MPa] 

ate 
[MPa] 

CTri 
[MPa] 

are 
[MPa] 

Ohi 
[MPa] 

ahe 
[MPa] 

8ri 
. 10 ' [%] 

8re 
. 1 0 ' 
[%] 

. 1 0 ' 
[%] 

8u 
. 1 0 ' 
[%] 

0 834 1107 -26.3 4.50 -11.4 16.4 -3.120 -0.141 20.3 14.8 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 840 1114 -24.9 4.51 -11.1 16.1 -2.899 -0.132 19.2 14.5 0.71 -0.21 0.20 0.28 

2 846 1120 -23.8 4.52 -10.7 15.8 -2.760 -0.123 18.4 14.2 1.25 -0.41 0.35 0.54 

3 853 1126 -22.9 4.53 -10.5 15.6 -2.667 -0.116 17.7 14.0 1.68 -0.59 0.46 0.73 

4 859 1131 -22.2 4.53 -10.2 15.4 -2.594 -0.109 17.1 13.7 2.04 -0.77 0.55 1.00 

5 864 1135 -21.6 4.53 -10.0 15.1 -2.538 -0.103 16.5 13.5 2.39 -0.93 0.63 1.21 

6 869 1139 -20.9 4.54 -9.6 14.8 -2.454 -0.093 16.1 13.2 2.74 -1.12 0.76 1.59 

8 876 1146 -19.8 4.54 -9.2 14.4 -2.394 -0.083 15.2 12.8 3.23 -1.48 0.87 1.92 

10 886 1155 -19.1 4.53 -8.9 14.1 -2.348 -0.075 14.6 12.6 3.54 -1.72 0.95 2.22 

12 896 1163 -18.5 4.53 -8.6 13.9 -2.312 -0.069 14.2 12.3 3.81 -1.94 1.03 2.49 

14 906 1171 -18.0 4.52 -8.3 13.6 -2.282 -0.063 13.8 12.1 4.03 -2.14 1.10 2.74 

16 915 1178 -17.6 4.52 -8.1 13.4 -2.257 -0.057 13.4 11.9 4.23 -2.33 1.16 2.97 

18 923 1185 -17.2 4.51 -7.9 13.2 -2.236 -0.052 13.1 11.7 4.40 -2.50 1.22 3.18 

20 931 1191 -16.9 4.50 -7.7 13.0 -2.217 -0.048 12.8 11.5 4.56 -2.67 1.27 3.38 

22 939 1197 -16.6 4.49 -7.5 12.8 -2.198 -0.044 12.5 11.3 4.63 -2.74 1.29 3.47 

23 639 977 -17.7 3.49 -13.8 9.54 0.662 -0.017 16.8 8.4 5.17 -2.78 1.14 3.52 

25 634 976 -17.0 3.47 -13.4 9.45 0.787 -0.014 16.3 8.3 5.65 -2.82 1.00 3.56 

27 631 974 -16.4 3.45 -13.1 9.36 0882 -0.012 15.9 8.2 5.86 -2.84 0.94 3.58 

28 932 1196 -15.2 4.46 -6.7 12.7 -1.950 -0.040 11.6 11.2 5.90 -2.91 0.95 3.67 

29 935 1199 -15.1 4.45 -6.65 12.6 -1.948 -0.038 11.5 11.1 5.94 -2.98 0.97 3.75 

30 939 1202 -15.0 4.45 -6.6 12.5 -1.946 -0.037 11.4 11.1 6.01 -3.11 1.00 3.90 

32 945 1206 -14.8 4.44 -6.4 12.4 -1.943 -0.033 11.3 10.9 6.11 -3.29 1.05 4.12 

35 954 1213 -14.5 4.42 -6.2 12.2 -1.938 -0.029 11.1 10.7 6.26 -3.57 1.12 4.45 

40 969 1224 -14.1 4.40 -5.8 11.9 -1.931 -0.022 10.7 10.45 6.38 -3.83 1.19 4.74 

45 982 1234 -13.7 4.38 -5.5 11.6 -1.925 -0.016 10.5 10.2 6.49 -4.05 1.26 5.01 

50 994 1243 -13.4 4.35 -5.25 11.4 -1.919 -0.011 10.2 10.0 6.60 -4.27 1.33 5.29 
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ANEXA 5.4.3 

Evoluţia tensiunilor, deformaţiilor specifice de fluaj şi 

deplasărilor, în timp, pentru un gradient de temperatură AT=50®C. 

t 
[hi . 1 0 ' 

[mm] 
-lO' 
[mm] 

azi 
[MPa] 

Oze 
[MPa] 

ati 
[MPa] 

ate 
[MPa] 

CTri 
[MPa] 

are 
[MPa] 

ahi 
[MPa] 

ahe 
[MPa] 

8ri 
. 1 0 ' [%] 

8re 
. 1 0 ' 
[%] 

8ti 
. 1 0 ' [%] 

8te 
. 1 0 ' [%] 

0 2960 4651 -124 18.4 -82.1 68.3 -4.14 -0.591 101.4 61.7 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 2860 4622 -110.2 18.2 -73.9 65.8 1.380 -0.517 96.2 59.2 16.4 -1.16 -1.23 1.54 

2 2830 4624 -100.3 18.1 -69.9 64.0 2.215 -0.458 91.0 57.5 23.6 -2.35 -2.29 2.84 

3 2810 4627 -93.9 18.06 -66.3 62.5 2.594 -0.409 86.1 56.0 28.4 -3.12 -3.11 3.98 

4 2790 4630 -89.2 18.0 -64.1 61.1 2.870 -0.367 82.4 54.7 32.0 -3.80 -3.80 5.00 

5 2785 4631 -85.4 17.9 -62.3 59.9 3.082 -0.331 78.5 53.5 34.9 -4.91 -4.36 5.90 

6 2775 4642 -81.8 17.8 -60.4 57.9 3.392 -0.268 75.6 51.5 37.2 -5.76 -5.30 7.00 

8 2772 4653 -75.5 17.7 -57.1 56.1 3.611 -0.218 71.7 49.9 41.8 -6.84 -6.04 8.65 

10 2771 4664 -72.2 17.6 -55.2 54.6 3.776 -0.175 69.1 48.4 44.6 -7.78 -6.64 10.0 

12 2773 4675 -69.5 17.5 -53.6 53.3 3.906 -0.137 66.9 47.2 47.1 -8.63 -7.16 11.1 

14 2776 4685 -67.2 17.4 -52.2 52.2 4.012 -0.105 65.0 46.1 48.9 -9.39 -7.59 12.0 

16 2780 4695 -65.2 17.3 -50.9 51.1 4.100 -0.077 63.4 45.1 50.4 -10.1 -7.97 12.9 

18 2784 4705 -63.5 17.2 -49.8 50.2 4.174 -0.051 62.0 44.2 51.7 -10.7 -8.31 13.6 

20 2789 4714 -62.0 17.1 -48.8 49.3 4.239 -0.028 60.7 43.4 52.9 -11.3 -8.61 14.3 

22 2792 4723 -61.3 17.0 -48.3 48.9 4.267 -0.018 60.1 43.0 53.4 -11.6 -8.75 14.7 

23 2642 4614 -60.4 16.4 -50.5 46.5 5.763 0.017 61.8 40.8 54.5 -12.1 -9.04 15.3 

25 2486 4505 -59.5 15.9 -52.7 44.1 7.285 0.048 63.7 38.7 55.7 -12.5 -9.43 15.7 

27 2785 4727 -57.7 16.8 -46.0 44.0 4.469 0.027 57.2 39.8 56.4 -12.7 -9.68 15.9 

28 2788 4731 -57.2 16.8 -45.6 46.9 4.487 0.035 56.8 41.1 56.8 -12.9 -9.78 16.2 

29 2790 4735 -56.7 16.75 -45.3 46.6 4.503 0.043 56.4 40.8 57.1 -13.1 -9.88 16.5 

30 2796 4742 -55.8 16.7 -44.6 46.0 4.534 0.059 55.6 40.3 57.8 -13.5 -10.1 17.0 

32 2803 4752 -54.1 16.6 -43.7 45.1 4.575 0.080 54.6 39.5 58.8 -14.1 -10.3 17.7 

35 2816 4768 -52.8 16.4 -42.3 43.9 4.634 0.112 53.0 38.3 60.1 -15.4 -10.7 18.7 

40 2827 4782 -51.2 16.25 -41.2 42.8 4.682 0.139 51.6 37.3 61.3 -15.8 -11.0 19.6 

45 2838 4796 -49.9 16.1 -40.2 41.8 4.723 0.163 50.4 36.4 62.3 -16.5 -11.2 20.5 

50 2849 4810 -48.6 15.95 -39.1 40.7 4.768 0.189 49.5 35.6 63.4 -17.0 -11.5 21.4 
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ANEXA 5.4.5. 

r 
[mm] 

arO 

[MPa] 
Or2 

[MPa] 
ar5 

[MPa] 
a z o 

[MPa] 
a z 2 

[MPa] 
a z 5 

[MPa] 
a t o 

[MPa] 
a t 2 

[MPa] 
ai5 

[MPa] 
GhO 

[MPa] 

60 -3.00 0.38 -3.06 -11.8 -1.76 -0.18 -1.26 -2.52 4.27 9.83 

64 -2.89 0.15 -2.64 -10.4 -1.37 0.257 -0.07 -1.99 4.24 9.47 

68 -2.69 -0.06 -2.23 -8.94 -1.08 0.547 1.34 -1.32 4.31 8.97 

72 -2.42 -0.13 -1.86 -7.13 -0.75 0.822 2.87 -0.73 4.46 8.67 

76 -2.10 -0.16 -1.52 -5.42 -0.40 1.083 4.26 -0.20 4.61 8.53 

80 -1.75 -0.16 -1.21 -3.80 -0.06 1.334 5.53 0.28 4.75 8.50 

84 -1.38 -0.13 -0.93 -2.26 0.29 1.576 6.70 0.70 4.89 8.55 

88 -0.98 -0.09 -0.66 -0.79 0.62 1.810 7.77 1.08 5.01 8.66 

92 -0.58 -0.04 -0.41 0.69 0.95 2.04 8.07 1.42 5.12 8.82 

96 -0.27 -0.03 -0.18 2.07 1.26 2.26 6.69 1.73 5.20 7.55 

100 0.00 -0.02 -0.03 3.43 1.60 2.54 4.15 1.92 5.25 6.57 

r 
[mm] 

a h 2 

[MPa] 
Oh5 

[MPa] 
drO 

• lO' 
[mm] 

dr2 

[mm] 

dr5 

[mm] 

dre 
• lO' 
[mm] 

Ore 
[MPa] 

CTze 
[MPa] 

a t e 
[MPa] 

Ohe 
[MPa] 

60 2.61 6.39 599 1020 1829 266 -0.008 -13.1 -8.36 11.5 

64 1.82 6.04 632 1041 1805 314 -0.51 -11.8 -6.57 9.70 

68 1.16 5.69 659 1054 1779 354 -0.82 -10.2 -4.65 8.14 

72 0.60 5.50 679 1060 1750 385 -0.97 -8.36 -2.69 6.70 

76 0.23 5.33 694 1059 1718 410 -1.01 -6.66 -0.94 5.68 

80 0.39 5.18 704 1052 1684 428 -0.97 -5.04 0.63 5.06 

84 0.72 5.05 710 1040 1647 440 -0.86 -3.50 2.06 4.82 

88 1.03 4.93 711 1022 1607 448 -0.69 -2.03 3.37 4.87 

92 1.29 4.81 709 1000 1564 450 -0.49 -0.63 4.56 5.12 

96 1.53 4.71 706 973 1519 449 -0.26 0.52 5.47 5.33 

100 1.76 4.58 702 941 1470 443 -0.002 1.37 6.07 5.51 
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ANEXA 5.4.5. 

r 
[mm] 

CTrO 

[MPa] 
a r 2 

[MPa] 
a r 5 

[MPa] 
OzO 

[MPa] 
a z 2 

[MPa] 
a z 5 

[MPa] 
ato 

[MPa] 
CTt2 

[MPa] 
ats 

[MPa] 
GhO 

[MPa] 

60 -3.01 1.385 -1.22 -25.1 -17.46 -13.85 -10.4 -13.6 -5.51 19.5 

64 -3.45 0.144 -2.33 -22.4 -16.36 -12.94 -7.15 -10.9 -3.48 17.6 

68 -3.59 -0.901 -2.57 -19.3 -14.79 -11.67 -3.97 -7.64 -1.38 15.5 

72 -3.51 -1.304 -2.56 -15.7 -12.62 -9.82 -0.44 -4.40 1.04 14.0 

76 -3.26 -1.44 -2.37 -12.3 -10.11 -7.62 2.72 -1.42 3.33 13.1 

80 -2.89 -1.38 -2.05 -9.06 -7.51 -5.30 5.59 1.20 5.35 12.7 

84 -2.42 -1.19 -1.64 -5.98 -4.94 -3.00 8.20 3.48 7.09 12.8 

88 -1.88 -0.91 -1.18 -3.04 -2.49 -0.83 10.6 5.41 8.53 13.1 

92 -1.28 -0.57 -0.71 -0.24 -0.21 1.17 12.8 7.05 9.71 13.6 

96 -0.65 -0.194 -0.22 2.14 1.88 2.97 14.3 8.43 10.7 14.1 

100 -0.01 -0.014 -0.01 3.76 3.47 4.35 15.5 9.45 11.4 14.0 

r 
[mm] 

CTh2 
[MPa] 

ah5 
[MPa] 

drO 
• lO' 
[mm] 

dr2 

[mm] 

dr5 
* io ' 
[mm] 

dre 
• lO' 
[mm] 

are 
[MPa] 

Oze 
[MPa] 

ote 
[MPa] 

ahe 
[MPa] 

60 17.25 11.12 835 635 994 532 -0.017 -26.1 -16.7 22.9 

64 14.30 10.00 918 740 1087 628 -0.93 -23.2 -13.2 20.1 

68 12.03 9.76 984 823 1158 707 -1.64 -20.3 -9.30 16.3 

72 10.13 9.58 1037 887 1212 770 -1.95 -16.7 -5.38 13.4 

76 8.68 9.48 1077 935 1250 819 -2.03 -13.3 -1.88 11.4 

80 7.75 9.45 1105 970 1276 855 -1.94 -10.1 1.27 10.1 

84 7.30 9.48 1123 992 1290 881 -1.72 -7.0 4.13 9.63 

88 7.245 9.54 1132 1003 1293 895 -1.39 -4.05 6.74 9.73 

92 7.45 9.62 1132 1004 1286 901 -0.98 -1.25 9.13 10.2 

96 7.80 9.70 1124 995 1269 898 -0.51 1.13 10.8 10.7 

100 8.29 9.97 1109 976 1243 886 -0.005 2.94 12.1 11.0 
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ANEXA 5.4.5. 

r 
[mm] 

arO 

[MPa] 
CTr2 

[MPal 
OrS 

[MPa] 
a z o 

[MPa] 
a z 2 

[MPa] 
a z 5 

[MPa] 
a t o 

[MPa] 
a t 2 

[MPa] 
a t 5 

[MPa] 
a h o 

[MPa] 

60 -3.08 10.9 10.1 -130 -63.2 -52.6 -77.3 -52.9 -42.8 110 

64 -7.56 1.75 2.45 -116 -62.6 -52.8 -60.9 -43.7 -35.8 95.2 

68 -10.1 -2.31 -1.97 -101 -62.3 -51.5 -41.2 -34.9 -28.1 79.7 

72 -11.3 -5.16 -4.50 -82.6 -57.9 -49.4 -22.0 -22.3 -17.7 66.7 

76 -11.4 -6.59 -5.84 -65.6 -49.5 -42.6 -4.81 -8.44 -5.62 57.8 

80 -10.6 -6.75 -5.98 -49.4 -38.3 -32.9 10.6 5.02 6.44 52.7 

84 -9.28 -5.95 -5.20 -34.0 -26.0 -21.8 24.7 17.05 17.2 51.0 

88 -7.43 -4.53 -3.80 -19.3 -13.6 -10.5 37.5 27.2 26.1 51.9 

92 -5.21 -2.73 -2.08 -5.26 -1.87 -0.02 49.3 35.4 32.9 54.6 

96 -2.70 -0.74 -0.95 6.17 8.69 9.27 60.3 41.9 38.1 56.8 

100 0.027 0.016 0.16 14.75 16.5 16.1 64.1 46.5 41.8 58.1 

r 
[mm] 

CTh2 

[MPa] 
a h 5 

[MPa] 
drO 

•10 ' 
[mm] 

dr2 
• lO ' 
[mm] 

dr5 
• lO ' 
[mm] 

dre 
•10 ' 
[mm] 

Ore 

[MPa] 
CTzG 

[MPa] 
a t e 

[MPa] 
a h e 

[MPa] 

60 69.5 58.4 2963 2642 2838 2666 -0.08 -131 -83.6 115 

64 57.5 47.5 3432 3248 3454 3147 -5.13 -117 -64.7 98.0 

68 52.0 43.7 3813 3715 3929 3545 -8.18 -102 -46.5 81.4 

72 46.6 40.0 4118 4069 4289 3859 -9.73 -83.6 -26.9 67.0 

76 42.0 36.9 4353 4333 4554 4102 -10.1 -66.6 -9.42 56.8 

80 38.8 34.9 4528 4522 4743 4283 -9.70 -50.4 6.33 50.6 

84 37.3 33.9 4647 4648 4865 4406 -8.58 -35.0 20.6 48.2 

88 37.1 33.7 4715 4716 4928 4487 -6.94 -20.3 33.7 48.7 

92 37.7 34.0 4737 4732 4936 4506 -4.90 -6.27 45.6 51.2 

96 38.8 34.6 4716 4697 4892 4497 -2.56 4.16 54.7 53.1 

100 40.8 36.4 4655 4614 4796 4437 -0.02 13.7 60.7 55.1 
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